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Capitolul 1

Introducere

1.1 Prezentarea domeniului tezei de doctorat

Hidrogenul (H>) a fost identificat ca un potential inlocuitor pentru combustibilii
fosili. Acesta este neutru din punct de vedere climatic, atunci cand este obtinut prin
electroliza apei folosind energie electrica regenerabild. Avand in vedere schimbarile
climatice accelerate, determinate de emisiile de CO2 din arderea de hidrocarburi,
dezvoltarea unor surse de energie alternativa devine cu atit mai urgenta.

Factorul principal ce limiteaza adoptia hidrogenului ca sursa de energie este
siguranta, acesta prezentand risc de explozie intr-o gama foarte larga de concentratii
(de la 4% la 75%). Astfel, este necesara folosirea unor senzori precisi si fiabili, insotiti
de sisteme de conditionare (prelucrare) a semnalelor acestora la fel de performante.

Tn cazul structurilor sensibile la Ha, cele pe semiconductori s-au remarcat prin
performantele foarte bune, durata de viata ridicata, dimensiunile mici si costul scazut.
Adeseori, aceste structuri sunt de tipul Metal-Oxid-Semiconductor (MOS), prezentand
comportament de capacitate neliniara. Cand acesti senzori sunt incalziti la temperaturi
nalte, sensibilitatea la gaz si timpii de raspuns sunt foarte buni, putand fi detectate rapid
concentratii de ordinul zecilor de ppm. Astfel, eventualele scurgeri pot fi identificate
Tnainte de a se atinge concentratii din gama cu risc de explozie.

Totusi, orice senzor necesita un circuit analogic de conditionare a semnalului.
In cazul structurilor MOS pentru detectia de H, efortul de cercetare a fost directionat
mai ales catre dezvoltarea senzorilor. Caracteristicile acestora sunt extrase in conditii
de laborator, cu caracterograful. Insa, pentru circuitele analogice de conditionare sunt
raportate putine solutii. O cauza posibila este capacitatea neliniara a unui condensator
MOS, ce face imposibila folosirea topologiilor consacrate pentru senzori capacitivi.

In consecinta, teza de doctorat propune o abordare inovatoare pentru prelucrarea
semnalelor senzorilor MOS, bazata pe utilizarea arhitecturii de Bucla cu Calare pe Faza
(“Phase-Locked Loop” — PLL) ca interfata pentru astfel de structuri neliniare. Un PLL
contine un Oscilator Comandat in Tensiune (frecventa variabila). Bucla PLL ajusteaza
tensiunea de comanda a oscilatorului pentru a obtine o diferenta de faza constanta intre
semnalul sau de iesire si unul de referinta. Cel mai simplu mod de a realiza un astfel de
oscilator este de a include in circuitul sau rezonant o capacitate neliniara, polarizata de
catre tensiunea de comanda (de exemplu, capacitatea unui senzor de H, MOS).



Circuite de Conditionare a Semnalelor Senzorilor

1.2 Scopul tezei de doctorat

Scopul lucrarii de doctorat este alegerea arhitecturii, proiectarea, simularea,
implementarea cu componente discrete (in cablaj imprimat) si validarea experimentala
a unui circuit PLL analogic de conditionare (prelucrare) a semnalelor senzorilor de Ho
de tip condensator MOS (capacitate neliniara). Acesta trebuie sa reproduca conditiile
n care senzorii sunt evaluati cu caracterograful, dar intr-o forma portabila.

1.3 Continutul tezei de doctorat

Capitolul 2 incepe cu descrierea rolului circuitelor de conditionare a semnalelor
senzorilor in sistemele de masurare a marimilor neelectrice, precum si a performantelor
acestora. Sunt prezentate tipurile de senzori de gaz uzuale, urmata de analiza a doua
arhitecturi de circuite pentru senzori capacitivi si a limitarilor acestora.

Capitolul 3 trateaza senzorul de H> de tip condensator MOS folosit, realizat pe
carbura de siliciu (SiC). Pentru acesta sunt extrase capacitatea si rezistenta de semnal
mic in functie de polarizare. Curba capacitate-tensiune (C-V) se deplaseaza la stanga
sub actiunea H,, efect exploatat Tn realizarea circuitului de conditionare. Tn plus, este
observata si o rezistenta paralela scazuta, ce trebuie avuta in vedere in proiectare. Pentru
senzorul caracterizat, sunt dezvoltate modele pentru simulari SPICE si este identificata
o metoda prin care acesta poate fi Tnlocuite cu diode varicap. Tn final, sunt prezentate
argumentele pentru masurarea la capacitate constantd, ce determina folosirea unui PLL.

Capitolul 4 incepe cu enuntarea cerintelor de proiectare pentru circuitul PLL.
Se alege pentru acesta o arhitectura de tip PLL cu Pompa de Sarcina (CP-PLL). Aceasta
contine un Oscilator Comandat in Tensiune (OCT), un Detector de Faza si Frecventa
(DFF), o Pompi de Sarcina (PS) si un Filtru Trece-Jos (FTJ). In plus, pentru generarea
semnalului de intrare, este utilizat un Oscilator de Referinta (OREF) similar cu cel din
bucld. Un Circuit de Alimentare dedicat furnizeaza doua tensiuni continue necesare
acestor blocuri, asigurdnd si rezistentd la zgomot. Pentru toate aceste blocuri sunt
dezvoltate topologii dedicate acestei aplicatii, bazate pe scheme de principiu cunoscute.

Capitolul 5 prezinta dimensionarea componentelor si validarea prin simulari a
circuitului CP-PLL. De asemenea, este realizat un model de sistem liniar invariant in
timp continuu, pentru evaluarea comportamentului dinamic si a stabilitatii circuitului.
Dupa dimensionarea blocurilor, sunt realizate simulari asupra circuitului complet, fiind
identificatd o sursa de eroare pentru CP-PLL, precum si 0 cale de reducere a acesteia
(utiliz&nd o prima tehnica, denumita Metoda de Calibrare 1 — MC1).

Capitolul 6 trateaza implementarea fizica si validarea prin masuratori a
circuitului de conditionare CP-PLL. Sunt prezentate trei variante, pe baza carora au fost
deduse o parte din problemele tratate in proiectare. In plus, este propusi o a doua
Metoda de Calibrare (MC2), cu ajutorul careia se poate evalua experimental precizia
circuitului. Tn final, este demonstrati acuratetea topologiei CP-PLL dezvoltate, atat prin
evaluarea performantelor sale electrice cat si prin masuratori de detectie a Ho.
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Capitolul 2

Senzori si Circuite de Conditionare

9 9

2.1 Metode de achizitie a datelor

Sistemele moderne de masurare a marimilor neelectrice incorporeaza, alaturi de
senzori, si circuitele analogice de interfatarea cu acestia, precum si 0 parte digitala
semnificativa [1],[2],[3], dupa cum este ilustrat in Fig. 2.1.

Obiect Analizat Interfata Analogica

—)@—)[Circuit de Prelucrare l]—)
—)@—)[Circuit de Prelucrare 2]—)
@—)[Circuit de Prelucrare 3]—)
Circuit de Prelucrare 4]—)

{ Circuit de Excitare 1 ](— Ethernet
{ Circuit de Excitare 2 ](— H

Figura 2.1 Schema bloc a unui sistem de achizitii date

In Fig. 2.1 au fost ilustrate doua tipuri de senzori: activi (S1, S2 — necesita
energie externa pentru a functiona) si pasivi (S3, S4 — convertesc energia stimulului
neelectric in energie electrica). Deci, circuitele analogice de interfatare pot avea atat rol
de prelucrare a semnalului cat si de excitare a senzorului [1],[2],[3],[4],[5]. De exemplu,
pentru senzorul de H2 MOS folosit, excitatia include o tensiune continua si o oscilatie
de semnal mic — marimea de interes este capacitatea de semnal mic si inaltd frecventa
[6],[71,[8].[9]. Totusi, pentru simplitate, pentru interfata analogica cu senzorul vor fi
folositi interschimbabil termenii “circuit de conditionare” sau “circuit de prelucrare”.

Pentru aceste circuite de interfatare, performantele cheie sunt reprezentate de
[1],12],[3],[4],[5]: impedanta de intrare (adaptata la cea de iesire a senzorului), decalajul
(“offset”), amplificarea (raportul intre marimea de iesire si cea de intrare), liniaritatea
(pentru o estimare simpla a marimii neelectrice), banda (setata urmarind un compromis
intre zgomot si timpul de raspuns), stabilitatea (in cazul circuitelor cu reactie).

3
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2.2 Senzori de gaz

Tipurile de senzori de gaz cel mai des intélnite sunt [1],[2],[3],[4],[10]:
e Senzori electrochimici — utilizati pentru speciile de gaz active electrochimic;

e Senzori catalitici — se bazeaza pe variatia temperaturii unui element rezistiv;

e Senzori NDIR (“Non-Dispersive Infrared”) — dispozitive spectroscopice;

e Senzori PID (“Photo-lonization Detector’”) — bombardarea cu fotoni a gazului;

e Senzori semiconductori — formati prin depunerea unui metal sau oxid metalic
cu rol catalizator pe un substrat semiconductor [7],[10]. Condensatorul MOS
folosit in prezenta lucrare este un astfel de senzor capacitiv.

2.3 Circuite de conditionare pentru senzori capacitivi

Un prim circuit analizat are la baza principiul masurarii diferentiale (comparatia
cu o structura de referintd) si utilizeaza o punte cu patru diode [11]. Acesta a fost insa
conceput pentru senzori de tip MEMS capacitivi liniari [11] si este dificil de adaptat
pentru structura MOS neliniara din aceasta aplicatie. [12].

A doua arhitectura analizata (de asemenea una diferentiala — Fig. 2.2), se
bazeaza pe modificarea frecventelor centrale a unor structuri RLC trece-banda si a fost
conceputa pentru senzori de H, de tip condensator MOS [12]. Tn acest caz, existd un
dezavantaj semnificativ dat de neliniaritatea tensiunii Vour in raport cu variatia
capacitatii [12]. Tn plus, pana la amplificarea de G ori a semnalului vs(t) (ce contine
informatia de concentratie) acesta are o amplitudine redusa si este susceptibil la zgomot.

Senzor

Res vy

Detector
de Varf

Detector

de Varf

[t

Referinta

Figura 2.2 Circuitul cu filtre trece-banda RLC pentru senzori capacitivi MOS [12]
4



Capitolul 3

Senzorul de Gaz SIC-MOQOS

3.1 Structura si caracteristicile senzorului

Senzorul de H> utilizat este un condensator MOS, realizat pe un substrat n de
carbura de siliciu (SiC) [6],[7],[8],[9],[13]. Rolul sau este de a converti concentratia de
H2 in capacitate. Acesta are o structura duala (Fig. 3.1.a), fiind incapsulat intr-o capsula
TO39 (Fig. 3.1.b) [7]. senzorul propriu-zis foloseste ca metal de poarta paladiul (Pd),
bine cunoscut pentru rolul catalizator in adsorbtia Hz [7]. O a doua structura fara strat
de Pd (de referintd), are rol in evaluarea capacitatii parazite [8]. Contactul ohmic de
substrat (B) de pe fata inferioara a pastilei, precum si contactul de poarta (G) pentru
structura activa sunt realizate din crom (Cr) si aur (Au).

SiO,
Cr/Au Pd sic

(a) (b)
Figura 3.1 Senzorul SiC-MOS: (a) structura fizica [7] (b) structura incapsulata [7]

140
120
100

80

C, [PF]

——Azot (Gaz Inert)
—=—1600 ppm Hidrogen

-10 -5 0 5 10
Vs [V]
Figura 3.2 Caracteristicile Cy4(Vg) ale senzorului SiC-MOS la 6 = 100 °C in
atmosfera de N> (albastru) si in prezenta unei concentratii de 1600 ppm H> (rosu)
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Caracteristica principala a senzorului SiC-MOS este curba capacitate de semnal
mic si inalta frecventa vs. tensiune de polarizare a portii (Cg(Vs) — Fig. 3.2) [6]. Aceasta
a fost extrasa experimental cu caracterograful Keithley 4200-SCS pentru un senzor cu
structura din Fig. 3.1, incalzit la 100 °C, atat in atmosfera inerta (100% N>), cat si cu
1600 ppm Ha. Substratul B este conectat la masa, iar tensiunea continua de polarizare a
portii G este variata intre -10 V si 10 V. Pentru masurarea capacitatii este aplicat un
semnal alternativ mic (amplitudine varf-la-varf de 100 mVw), cu frecventa de 1 MHz.

Pe caracteristica din N2 (Fig. 3.2) se pot observa cele trei regiuni specifice unui
condensator MOS [6],[14],[15]: inversie (Ve < 3 V), golire (VG intre 3 si 6 V) si
acumulare (Ve > 6 V). Efectul H2 poate fi observat cel mai bine in regiunea de golire,
n care dependenta capacitatii de tensiune este puternica — deplasarea la stinga a curbei.
Ca urmare, si in circuitul dezvoltat, senzorul trebuie polarizat in aceasta regiune.

Alaturi de curbele Cy(Vg), Se extrage si variatia rezistentei paralele parazite a
aceluiasi senzor (Rg(Ve)), in conditii similare. Se obtin astfel reprezentarile din Fig. 3.3.
Valoarea minimi a rezistentei este de circa 20 kQ (regiunea de golire). Tn plus, trebuie
mentionat ca ambele curbe (Cy(Vec) si Rg(Ve)) sunt influentate de mediul ambiental din
timpul masuratorii, dar si de dinaintea sa (de exemplu, temperatura sau umiditatea) [ 7].

1000

—— Azot (Gaz Inert)
—=—1600ppm Hidrogen

1. PIVINT W IO % v §

4 % e 2b 2000 a0 a0 o0 2adh 4

10 .
0 5 10
Ve [V]

Figura 3.3 Caracteristicile rezistenta-tensiune ale senzorului SiC-MOS la 6§ = 100 °C
in atmosfera de N> (albastru) si in prezenta 1600 ppm H> (rosu)

3.2 Modelarea SPICE a senzorului SiC-MQOS

Tn cazul senzorului SiC-MOS, se urmareste dezvoltarea unui model SPICE care
sa fie folosit in simulari ale circuitului de conditionare. Astfel, redarea cat mai fidela a
curbelor de tipul celor din Fig. 3.2 si Fig. 3.3 este esentiald. Ca urmare, au fost
1) Utilizarea unui model dat si extractia parametrilor — de exemplu, BSIM [16];
2) Dezvoltarea unui nou model bazat pe fizica dispozitivului si a ecuatiilor ce o
guverneaza — ca modelul p-diode pentru diode Schottky [13],[17],[18],[19];
3) Dezvoltarea unui model comportamental —in limbaj Verilog-A [20];
4) Modelarea cu un dispozitiv_alternativ _cu caracteristici similare — permite
calibrarea sistemului fara influenta conditiilor ambientale [21].

6




Capitolul 3 — Senzorul de Gaz SiC-MOS

Pentru senzorul MOS, sunt utilizate ultimele doui metode. In cazul abordarii 3,
acesta este modelat drept o capacitate neliniara in paralel cu o conductanta neliniara:

iga(D=C,(vap(®)- GB()+G (vep(D)ves(® (3.1)

Pentru cele doud marimi neliniare sunt folosite datele experimentale din Fig. 3.2
si Fig. 3.3. In cazul rezistentei/conductantei, ce are o variatie mai zgomotoasa (Fig. 3.3),
este realizata o filtrare numerica cu Matlab [22]. Seturile de date sunt incluse Tn modele
Verilog-A ce implementeaza relatia (3.1), cu ajutorul functiei $table_model [20]:

clude "constants.vams" “include "constants.vams"
“include

"disciplines.vams" "include "disciplines.vams"
module MOS_Sensor (G, B); module MOS_Sensor (G, B);
inout G, B; inout G, B;
electrical G, B; electrical G, B;
real c,qg; real c,g;
analog begin real y [0:1];
c=Stable model ((V(G,B)),"cap.txt","3CC"); analog begin
g=Stable model ((V(G,B)),"cond.txt","3CC"); c=$table model ((V(G,B)),"cap.txt","3CC");
I(G,B) <+ ¢ * ddt(V(G,B)) + g * V(G,B); g= $table _model ((V(G,B)),"cond.txt","3CC");
end y[0] = g;
y[1l] = c;
dmodul
endmodule I1(G,B) <+ laplace_nd(V(G,B)), y, {1});
end
endmodule

Primul dintre modele (partea stinga) reprezintd o implementare in domeniul
timp, iar cel de-al doilea (partea dreapta) este in domeniul frecventa. Ca urmare, dupa
cum era de asteptat, simuldrile de validare a modelelor au aratat ca primul este potrivit
celor de tip transient (timp), iar al doilea simularilor de tip AC (frecventd).

In cazul abordarii 4, s-a constatat ci se poate obtine o curba capacitate-tensiune
similara cu a senzorului utilizand doud diode varicap de tip SMV1237 [23], conform
Fig. 3.4. Folosind parametrii diodelor [24] si V+ = 7 V, se obtine graficul din Fig. 3.5.

Figura 3.4 Echivalarea senzorului MOS cu diode varicap

120
— 80
&
O
40 1
=Senzorul SiC-MOS (Azot)
0 ‘ =2 Diode SMV1237
0 2 4 6 8
v, V]

Figura 3.5 Caracteristici C-V: senzorul MOS (in azot) vs. doua diode SMV1237
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3.3

Principii de masurare cu senzorul SiC-MOS

Circuitul de conditionare are rolul de a transforma deplasarea curbei Cgy(Vc) a

senzorului sub influenta H» in variatia unei singure marimi electrice. Tn acest scop pot
fi folosite doua principii, ilustrate in Fig. 3.6 (include curbele din Fig. 3.2) [6],[7],[25]:

a. Principiul Vg = const (notat cu a — Fig. 3.6) — tensiunea Vg este mentinuta

constanta, iar capacitatea Cg este marimea masurata. Aceasta abordare este
folosita si de circuitul din Fig. 2.2 [12], iar o altd metoda de implementare este
sub forma unui Oscilator Comandat in Tensiune [6],[25];

Principiul Cq4 = const (notat cu b — Fig. 3.6) — capacitatea senzorului este
mentinutd constantd, prin ajustarea Ve atunci cand concentratia de Ho variaza.
Aceastd tehnica conduce la o arhitectura de tipul Buclei cu Calare pe Faza
(“Phase-Locked Loop” — PLL) [26]. Aceasta are in componenta un Oscilator
Comandat, ce include senzorul SiC-MOS. Astfel, prin modificarea Vs pentru
a pastra constantd frecventa oscilatorului, este mentinuta constanta si Cg.

Dintre cele doud abordari, este preferat principiul Cyg = const, ce prezinta trei

avantaje majore fata de implementarea cu oscilator a tehnicii Ve = const [6],[7]:

120

100

e Liniaritatea — un circuit PLL reda 1:1 deplasarea tensiunii de polarizare din
curbele C-V (la o anumita capacitate constanta setata);

e Mirimea de iesire este tensiunea — mai usor de prelucrat sau masurat intr-0
solutie portabila decat frecventa,

e Frecventa de lucru este constanta si poate fi egalizata cu cea de caracterizare
(1 MHz) — preferabila deoarece capacitatea condensatorului MOS depinde de
frecventa [14]. In consecinti, abateri prea mari de la frecventa de caracterizare
pot conduce la modificarea curbei Cq4(Vs) a senzorului MOS, afectand negativ
precizia masuratorii.

140 .

=Azot (Gaz Inert)
=1600 ppm Hidrogen
0 2 1 6 8
v [V]

O 1 |

Figura 3.6 Principiile de mdasurare cu senzorul MOS
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Capitolul 4

Arhitectura Circuitulu

Conditionare a Semnalului

Senzorulul

4.1 Circuitul de conditionare PLL

| de

Pe baza caracterizarii senzorului, se impun urmatoarele cerinte de proiectare:
1) Substratul senzorului legat la masa — conexiunea din caracterizare;
2) Tensiuni de polarizare a senzorului in intervalul 1...6 V — regiunea de golire;

3) Frecventa de lucru de 1 MHz — valoarea de caracterizare;
4) Functionare la semnal mic a senzorului (<100 mV) — liniaritate in c.a.;
5) Functionare corecta Cu rezistentd parazita a senzorului scazuta (Rg > 20 kQ);

6) Erori ale circuitului <100 mV — pentru detectia Ho, erori egale cu 10-15% din
deplasarea Cy(Vc) de la 0 la 1600 ppm (Fig. 3.2) sunt acceptabile [21];

7) Posibilitatea de calibrare — pentru compensarea

erorilor.

Pentru circuitul de conditionare, s-a ales o arhitectura de PLL cu Pompa de
Sarcina (“Charge-Pump PLL” — CP-PLL) [7],[27], avand schema bloc din Fig. 4.1.

V -
DDMP Circuit de
0V p—0 Alimentare
b VpDH _
o
o~
%# #ZXSMV 1237
X
ol
v(?) viip(l) 5
Oscilator d »| Detector > l;ompaude. veld) Oscilator volt)
Vin P—f\— sctatar . ¢ de Faza si yarcind 31 »|{ Comandat in ——
Referinti vpwn(D)| Filtru Trece .
» Tensiune

I:, Frecventd Jos 1
& & &

I T‘"(;(f)

L
O O O

I

Senzor MOS

‘/\vom{i)

Figura 4.1 Schema bloc a circuitului CP-PLL

9



Circuite de Conditionare a Semnalelor Senzorilor

Circuitul CP-PLL din Fig. 4.1 are in componenta urmatoarele blocuri:

e Oscilatorul Comandat in Tensiune (OCT) — genereaza Vo(t), avand frecventa
fosc controlata de tensiunea de comanda vc(t), prin variatia Cq cu polarizarea
Ve (impusa de vc(t)) si aplica un semnal mic pe senzor (<100 mVw);

e Oscilatorul de Referinta (OREF) — aproape identic cu OCT, genereaza un
semnal de referinta Vr(t) de frecventa frer, setata de tensiunea de intrare V.
Singura diferenta este ca OREF nu contine un senzor, ci doar diode varicap;

e Detectorul de Faza si Frecventd (DFF) — genereaza semnalele vup(t), vown(t)
ai caror factori de umplere nup, nown depind de defazajul dintre vr(t), vo(t);

e Pompa de Sarcina (PS) si Filtrul Trece-Jos | (FTJ I) — genereaza tensiunea de
comanda vc(t) a OCT in functie de factorii de umplere ai Vup(t), Vown(t);

e Repetorul de Tensiune +1 — permite citirea tensiunii senzorului ve(t) (marimea
de iesire dependenta de concentratie) fara afectarea functionarii OCT;

e Circuitul de Alimentare — pornind de la o tensiune principala Vppm genereaza

doua nivele pentru alimentarea CP-PLL (VppL — pentru oscilatoare si detector;

VbpH — pentru polarizarea senzorului in regiunea de golire de catre PS-FTJ I);

CP-PLL functioneaza cu reactie negativa. Cand concentratia creste, curba C-V

a senzorului se deplaseaza citre stinga (Fig. 3.2), deci Cq creste initial. In consecinta,

fosc va scadea, rezultand fosc < frer. Astfel, fronturile lui vo(t) vor fi mai rare decat cele

ale vr(t), rezultdnd, in medie, @osc < @ref. Pe baza functionarii DFF, npwn < nup. Apoi,

PS-FTJ | este proiectat incat npwn < nup sa conduca la scaderea vc(t) si deci a polarizarii

Ve. Reducerea lui Ve conduce la micsorarea Cyq si deci la cresterea fosc — variatia in sens

opus fata de cel initial inseamna reactie negativa. Procesul continud pana la revenirea
in conditia de calare a PLL: fosc = fret & A@ = const < vc(t) = const [7],[26].

4.2 Oscilatorul comandat in tensiune

Schema propusa pentru oscilatorul comandat este prezentata in Fig. 4.2.

ve(r)

Senzor MOS

Figura 4.2 Schema propusa a oscilatorului comandat in tensiune
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Capitolul 4 — Arhitectura Circuitului de Conditionare a Semnalului Senzorului

Topologia din Fig. 4.2 este de tip Armstrong [28] si permite conectarea la masa
a substratului senzorului MOS si functionarea sa la semnal mic (fiind plasat la intrarea
tranzistorului Q). Schema din Fig. 4.2 are urmatoarele componente [6],[7],[25]:
e Filtre — reducerea zgomotului de pe tensiunile de alimentare;
e Q — tranzistor bipolar, reprezinta elementul amplificator al oscilatorului;
¢ Rc, Rs — rezistoare pentru stabilirea punctului static de functionare al Q;
e Lc, Ls — bobine cuplate, reprezentand bucla de reactie pozitiva a oscilatorului;
¢ Cp1, Cp2 — condensatoare de decuplare (pentru separarea in curent continuu a
a senzorului MOS, bazei lui Q si a inductantei Lg);
¢ Ct — condensator pentru ajustarea frecventei de oscilatie (trim);
¢ Rs — rezistenta de separare, necesara deoarece polarizarea senzorului trebuie
sa fie determinata de vc(t), iar semnalul alternativ mic este injectat prin Cpy;
e 2xSMV1237 — diode varicap, folosite in calibrare ca referinte C-V stabile.
Frecventa fosc este determinata in principal de circuitul rezonant din baza lui Q:

1
Josc(Va) = (4.1)
2 JLB[Cg(VG) +Cr+C,]
unde Cq este capacitatea de intrare a tranzistorului, incluzand efectul Miller [25].
O caracteristica importanta a OCT este castigul, definit ca:
& (v
Kycoc(ve) = (4.2)

dVC
Avand in vedere ca fosc depinde de fapt de tensiunea de polarizare a senzorului,
este util ca si castigul OCT sa fie exprimat in functie de V!
df. (Ve) 1 dC, (V)
K V) = 2o~ 77— _ .
vco.c(Ve) a7, Ve (4.3)

4m JLB [Ce) + Cr+ )

Relatia (4.3) exprima faptul ca sensul de variatie al fosc CU VG este invers fata de
cel al capacitatii senzorului. Ca urmare, deoarece Cy(Vg) este strict crescatoare in raport
cu Ve (Fig. 3.2), Kvco,c este intotdeauna negativ. O variatie dCy/dVe mai mare conduce
la un castig Kvco,c mai ridicat (in modul). Acesta trebuie sa fie cat mai mare, pentru a
imbunatati precizia circuitului CP-PLL (sensibilitatea la abateri mici ale Vg).

Ca urmare a prezentei Rs la intrarea OCT, se formeaza un Filtru Trece-Jos 1l
(FTJ 1), dupa cum arata Fig. 4.3 (presupunand impedanta de intrare Zin pur capacitiva).
Acesta afecteaza timpul de raspuns si stabilitatea circuitului de conditionare CP-PLL.

Filtru Trece-Jos 11 Nucleu OCT
Rg
V() ——A, ? v(D) »ro(l)
1
l | ZIN /\Dﬁ)sc; Kyco,c'Va
Senzor MOS

Figura 4.3 Schema echivalenta functionala a oscilatorului comandat in tensiune
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Circuite de Conditionare a Semnalelor Senzorilor

Oscilatorul de Referintd (OREF) este realizat similar cu OCT din cadrul buclei
PLL (inclusiv valorile componentelor), cu diferenta ca in acest caz capacitatea neliniara
este reprezentatd doar de cele doud diode SMV1237. Tn acest fel, se poate elabora o
tehnica de evaluare si ajustare a preciziei PLL (denumita Tn continuare MC1 — Metoda
de Calibrare 1). Aceasta se bazeaza pe observatia ca, atunci cand sunt conectate diodele
varicap in OCT (Fig. 4.2), oscilatoarele devin identice si curbele lor frecventa-tensiune
sunt aceleasi [21]. Astfel, deoarece bucla PLL calata egalizeaza frecventele, se asteapta:

Jose WO, o pyiasy =LV 2 Ve = Viy (4.4)
Insd, daca curbele frecventa-tensiune sunt identice, dar egalitatea vc = Vin nu

este respectati, inseamna ca CP-PLL functioneazi eronat [21]. Tn acest caz, sursele de
eroare trebuie identificate si eliminate, pentru a asigura corectitudinea masuréatorilor.

4.3 Detectorul de faza si frecventa

Pentru Detectorul de Faza si Frecventa se propune schema din Fig. 4.4 [7],[21],
dezvoltatd pornind de la topologia consacrata pentru acest bloc 1n circuitele de tip PLL
cu Pompa de Sarcina [26],[27]. Componentele acestei scheme sunt:

e Filtre —reducerea zgomotului de comutare injectat in alimentari (inclusiv intre

sub-blocurile digitale ale detectorului);

e Circuite “buffer” (repetor digital) — conversia in digital pentru vr(t), vo(t) [6];

e Bistabile de tip D — parte a schemei de baza a detectorului [26],[27];

e Poarta NAND — parte a schemei de baza a detectorului [26],[27];

e RLRr, RL0, RLup, RLpwn, RLN — rezistoare serie pentru limitarea curentilor si a

evenimentelor di/dt, pentru reducerea zgomotului de comutare [29],[30],[31].
Aceasta solutie a fost identificata ca optima avand in vedere implementarea
cu componente discrete a circuitului de prelucrare a semnalului CP-PLL [7].

VDD Ry up
D Q o—AMA—» VUP(1)

R R vpppt
- REHT) N
CLR

Ry v
verr()
RIO vy
O vos(t) CLR
Vo(l)b—l>—’v\/\/V7—>
Rr pwn

D Q — A\ vpwA(7)
VDD

Figura 4.4 Topologia propusa a detectorului de faza si frecventa
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s UL UL o [T LT

vosco _[ L LT LT vosct [ [T LT L

VUP(f)J_l |_| |_| |_|_ vup() | | | |

o _ | ||| R O3 I I

verr(?) | | | | verLr(f) | | | |
(a) (b)

Figura 4.5 Functionarea detectorului de faza si frecventa pentru cazul:
(a) vrer(t) Tl conduce pe vosc(t) (b) vosc(t) Tl conduce pe Vrer(t)

In Fig. 4.5 au fost ilustrate formele de undi ideale ale DFF din Fig. 4.4. Se poate
observa astfel comportamentul mentionat in sectiunea 4.1: atunci cand @osc < Qref,
(vrer(t) T conduce pe vosc(t)) se obtin factorii de umplere npown < nue (si vice-versa,
cand vosc(t) 11 conduce pe Vrer(t)). Cu dimensionarea adecvatd a PS, la calarea PLL
(vc(t) = const), semnalele oscilatoarelor sunt in faza si pe vup(t) si vown(t) apar pulsuri
scurte. Practic, se comanda Pompa de Sarcina astfel incat vc(t) sa nu varieze [6],[7].

4.4 Pompa de sarcina si filtrul trece-jos

Pentru ansamblul format din Pompa de Sarcina si Filtrul Trece-Jos | se propune
topologia realizabila cu componente discrete din Fig. 4.6 [6],[7]. Aceasta foloseste o
structurd de filtru activ, ce are avantajul cd permite generarea cu rezistente a curentilor
constanti ai pompei. Acest fapt se datoreaza fixarii tensiunii de pe intrarea inversoare a
amplificatorului operational (iesirea pompei) la o valoare constanti (setatd de Vcwm). In
plus, FTJ I are un rol important in dinamica si stabilitatea buclei PLL [6],[7],[26],[27].

Circuit de

vipl!
up(") deplasare a

nivelului

vDwn () P

Pompa de Sarcina Filtru Trece-Jos I

Figura 4.6 Topologia propusa a ansamblului pompa-filtru
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Schema din Fig. 4.6 are urmatoarele componente [6],[7]:

e Filtre — reducerea zgomotului de comutare injectat in alimentari;

e OA — amplificator operational,

¢ Rpiv, Cpiv — genereaza tensiunea Ve, setatd la jumatatea alimentarii Vpph;

e Crg — capacitatea incarcata si descdrcata de curentii pompei;

e Rrp — rezistenta parte a filtrului trece-jos integrator, cu rol in stabilitate;

¢ Pup, Npwn — comutatoare PMOS si NMOS pentru activarea curentilor pompei;

* Rup, Rown — stabilesc valorile curentilor de descarcare si incarcare ai pompei,

e Circuitul de comanda si deplasare a nivelului — conversia semnalului vup(t)
din gama [0, VopL] Tn [0, VbpH] si inversarea acestuia pentru comanda PMOS.

Curentii constanti ai pompei de sarcina din Fig. 4.6 au expresiile [6],[7]:

Vb Vopr
Ip= = (4.5)
A uP =73 Rop DWN =5 Rown
In mod ideal, variatia tensiunii Vc dupa un ciclu de oscilatie este [6],[7]:
Ipwy Iyp Vopr ( Ipwn  tup )
A = —>" —_— — — (46)
e Crz 2" Cmg 7 2Cpg \Rppw  Rup

unde tpwn si tup reprezinta duratele pulsurilor de “1” logic ale vpbwn(t), respectiv vup(t).
La calarea circuitului PLL pe frecventa fref, tensiunea de comanda nu se mai modifica:

Ave =0 Ipwn _ tup @tDWN _ Rpwy (4.7)
Rpwn  Rup  tup Rup

Pentru a atinge conditia de calare cu Ag = 0, se impune generarea unor pulsuri
de durata egala de catre detector [6],[7]. Ca urmare, si rezistentele Rup, Rown trebuie sa
fie egale. Tn realitate apare si un termen de eroare (tcp), datorat nefmperecherilor de
viteza intre ciile UP si DWN. In aceste conditii, relatia (4.7) devine:

Ipwn _ Rpwy (4.8)

I | lorticp - Ryp - . .
O contributie semnificativa la tcp este data de circuitul de deplasare a nivelului

necesar pentru comanda tranzistorul PMOS. Ca urmare, sunt investigate pentru acest
bloc structuri cu doua tipuri de etaje de iesire:

e in contra-timp (“push-pull”) [32],[33],[34] — comanda in “1” (“pull-up”) cat

si comanda in “0” (“pull-down”) a iesirii se realizeaza cu dispozitive active;

e drend 1n gol (“open-drain”) [29],[30],[31] — doar una dintre structuri este

comandata, cealalta este mereu activa (rezistor sau sursa de curent).

Pentru fiecare dintre aceste doua abordari sunt propuse scheme imbunatatite,
prezentate in Fig. 4.7 (contra-timp) [32] si in Fig. 4.8 (etaj drena in gol) [29],[30],[31].
Pentru varianta Tn contra-timp (Fig. 4.7) se utilizeaza tranzistoare mixte (poarta de joasa
tensiune, drend de tensiune ridicatd) si structuri de “pull-up” inovatoare (NNLHx, PLx)
pentru a imbunititi viteza ambelor comutatii (in “1” si n “0”) [32]. Tn cazul topologiei
drend 1n gol din Fig. 4.8 se utilizeaza o configuratie cu reactie pentru reducerea timpului
de propagare la comutatia “1” — “0”, mentinand o rata de comutare a iesirii controlata
(din considerente de zgomot) [29],[30],[31]. Totusi, avand in vedere implementarea cu
componente discrete a CP-PLL, se prefera utilizarea unui circuit de deplasare simplu
(format doar cu Nups, Rups si Vorv(t) = vur(t) — Fig. 4.8). Tn acest caz, se vor identifica
alte solutii pentru compensarea factorului de eroare tcp (relatia (4.8)).
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Figura 4.7 Circuitul de comanda si deplasare In contra-timp imbunatatit [32]
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Figura 4.8 Circuitul de comanda-deplasare drena in gol imbunatatit [29],[30],[31]

15



Circuite de Conditionare a Semnalelor Senzorilor

4.5 Circuitul de alimentare

Dupa cum a fost sugerat in schemele blocurilor individuale din Fig. 4.2, Fig. 4.4
si Fig. 4.6, pentru functionarea corectd a CP-PLL este necesara separarea si filtrarea
alimentarilor sub-blocurilor circuitului. Ca urmare, este propusa structura de alimentare
din Fig. 4.9, in care tensiunile VppL si Vopn sunt obtinute din Vppwm cu stabilizatoare
liniare reglabile [35], ce au la iesire baterii de condensatoare de valori mari. Acestea
sunt distribuite n stea catre sub-blocuri, fiind filtrate de condensatoare aditionale [7].

-~
(=
e
[—2N
- \ Stabilizator de
! ] Tensiune
L L L. e |
T T T T
I . o o o
................ -
1
1ZSLx
________________ s
________________ \
4 I
:Cm,x
_l )
Il'riN Oscilatorde | AT/ ve(!) VREF(!) vip(l) T
Referinti ” piwa(D)
t pND AN
3 Repetoare Bistabile de
E Digitale tip D
vour(l) k(_ Oscilator | /) vosc(i) verr()|  Poarts  [€— e
+1 C Comandat in > > < NAND
\\ Tensiune €
) ) A
O :
x 5
] S ve(o)
S C
LT ~F- _ icplr) €
1 [N ! Filtru Trece-Jos [« Pompa de Sarcina
1 == ' | 1 == 'CpapO <
(O L I O
e N
1
O 3 O :
< {Corx
1
VopH,F |—_T,'
=3
:ZSH,_\:

Stabilizator de
Tensiune

Figura 4.9 Structura circuitului de alimentare al CP-PLL
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Capitolul 5

Modelarea, Proiectarea si
Simularea Circuitului PLL

5.1 Modelul Laplace al circuitului PLL

Pentru analiza comportamentului in frecventa al CP-PLL (circuit in comutatie),
acesta este modelat ca un sistem liniar invariant in timp continuu (Fig. 5.1). Tn realizarea
acestui model sunt luate Tn considerare urmatoarele ipoteze simplificatoare [27],[36]:

e Circuitul PLL este deja calat pe semnalul de referinta, vr(t);

e Faza semnalului de referinta ¢rer si cea a semnalului OCT, @osc au variatii lente

(frecvente mult mai mici decat cele ale oscilatoarelor), de amplitudine mica.
Acestea corespund unor conditii de semnal mic si joasa frecventa [15],[28];

e Efectul acestor variatii lente asupra semnalelor din cadrul circuitului PLL este

integrat in timp. Astfel, toate semnale sale vor fi modelate ca fiind continue.

Detector de Faza si

Lo Frecventa si Pompa de
Sarcina
CFB R}'B DArCIng
, H A Ip [OREFS) ~ P0SCW)]

Tep(s)
Loy

04

<

INTRARE
BUCLA

POsC(s)
C IESIRE
BUCLA
Nucleu OCT

+ ) VDQDH

Ves)

Filtru Trece-Jos 11
Ry

VG(s)

Kyco,G
—VG(s)

Figura 5.1 Circuitul Laplace echivalent al CP-PLL
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Pe schema Laplace din Fig. 5.1, se poate calcula transmisia pe bucla CP-PLL
deschisa (OL — “Open Loop™), cu intreruperea realizata la iesirea sa [15],[27],[36],[37]:

() S
T(s) = osc(s) (5.1)
DQrer(s) OL
Pe baza circuitului din Fig. 5.1, se obtine expresia:
I R 1+sRppC K
T(s)=— rr g FB-FB VCO,G (5.2)

2 Ry+Rs sCrp-[1+s(R,|IRs)(Co+ Cr+ Cpy)| s

unde Ip/2w este castigul ansamblului detector-pompa (Fig. 5.1), conform aproximarii
lui Gardner [27]. In plus, expresia a fost simplificati presupunand un castig infinit al
operationalului OA (FTJ I) si o impedanta de intrare in OCT pur capacitiva (Ct + Cpa).

Semnul minus din expresia lui T(S) se datoreaza modului in care au fost realizate
conexiunile la intrarea DFF-PS — ®osc(S) este legat la intrarea inversoare (cresterea sa
conduce la un curent negativ al PS, dupa cum reiese din Fig. 4.4 si Fig. 4.6). Aceasta
conexiune este necesara pentru a compensa valoarea negativa a lui Kvco,c (relatia (4.3)).

In relatia (5.2) se observa un pol dublu in origine (OCT si FTJ I), un pol datorat
FTJ II si un zero stabilit de FTJ I, conducénd la un risc ridicat de instabilitate. Astfel,
pentru a obtine o imagine cat mai buna despre comportamentul dinamic al PLL, este
evaluat si raspunsul in bucla inchisa (CL — “Closed Loop™) [15],[27],[36],[37]:
Qosc(s)|  T(s) (5.3)

") = ® o 1HT(E)

5.2 Proiectarea oscilatorului comandat Tn tensiune

Alegerea componentelor Oscilatorului Comandat in Tensiune (OCT) este critica
n atingerea majoritatii cerintelor de proiectare. Prin simuldri, s-a constatat atingerea
frecventei de 1 MHz si a conditiei de semnal mic cu valorile din Tabelul 5.1 [6],[7],[25].

VoL = 2,7 V si rezistentele Rg, Rc sunt alese pentru o amplificare in tensiune
suficient de mare incat sa existe un nivel mic de semnal pe senzor, iar Rc (2 kQ nominal)
este reglabila pentru ajustarea fosc. VooH = 7 V este aleasa pentru polarizarea senzorului
n regiunea de golire (Ve = 4...6 V —Fig. 3.2). Q este de inalta frecventa (BFP196 [38]),
pentru capacititi minime si impact redus asupra fosc (relatia (4.1)). Tn cazul bobinelor
cuplate se alege un transformator disponibil comercial (PWB-2-CL [39]), folosind doar
jumatate din inductantele sale. Cpz si Cp2 (decuplare) au valori mai mari decét celelalte
capacitati din OCT. In fine, pentru rezistenta de separare Rs se alege valoarea nominali
de 4 kQ, cu posibilitatea de reglare pentru compensarea variatiilor Rg [6],[7],[25].

Tabelul 5.1 Tipurile si valorile componentelor oscilatorului comandat in tensiune

Element VooL | Voon Q Rc Rg Lc Lg k CD1 CDz CT Rs
Tip 2,7 7 BFP196 | 2..3 16,98 | 375 | 75 |05 | 2 2 120 | 2.7
Unitate | V Vv — kQ | kQ | uH |uH| — | nF | nF | pF | kQ
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VV)  V(V)

V (V)
=
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2.0 2.001 2.002 2.003 2.004 2.005

time (ms)

Figura 5.2 Functionarea oscilatorului la tensiune de comanda constantd

2.006

OCT din Fig. 4.4, avand componentele din Tabelul 5.1, este simulat cu modelul

pentru domeniul timp al senzorului, la vc = const = 5 V. Pe formele de unda obtinute
(Fig. 5.2), se observa semnalul mic pe senzor (ve(t) — circa 70 mVw) si fosc = 1 MHz.

Simularea este reluatd pentru mai multe valori vc, conducand la reprezentarile

din Fig. 5.3. Acestea sunt realizate in functie de vc, dar si de tensiunea Vg de polarizare
a capacitatii neliniare. In plus, a fost investigat comportamentul atat cu senzorul MOS,
cat si cu diode varicap. Pe Fig 5.3 se observa efectul rezistentei Rg a senzorului — panta
caracteristicii frecventa-tensiune scade cand reprezentarea este realizata in functie de
vc (curbele cu albastru). Cu alte cuvinte, divizorul rezistiv de la intrarea OCT conduce
la o diminuare a castigului sau (max{Kvco,c} < max{Kvcoc} — relatiile (4.2) si (4.3)).

1150 ' ' ' 1150
— 1100 — 1100
T T
=~ 1050 ) 1050
£ 1000 £ 1000
~" 950 [ Senzorul MOS " 950 |4 Senzorul MOS
ADIxSMV1237 A2xSMV1237
900 ' ' ' 900 ‘ ‘ ‘
2 4 6 8 0 2 4 6
v [V] V. IV]
(a) (b)
Figura 5.3 Variatia frecventei de oscilatie in functie de: (a) vc (b) Vo
0 T T T
>
N -20
an)
= 40
-
S
2 -00 4 Senzorul MOS
~ g A2SMVI237 | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
V. IV]

Figura 5.4 Cadstigul oscilatorului comandat in functie de polarizare
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Pe baza valorilor din Fig. 5.3.b si a relatiei (4.3) intre frecventa si castig, rezulta
reprezentarile Kvco,g in functie de Vg din Fig. 5.4. Comparand graficul albastru din Fig.
5.3.b cu cel din Fig. 5.4, se confirma c4, folosind Cr = 120 pF (Tabelul 5.1), frecventa
de 1 MHz se obtine in regiunea in care Kvco,c este aproape de maxim (Ve = 4,6V).

Este important de mentionat ca, pentru valorile din Tabelul 5.1, frecventa de
taiere a FTJ II format la intrarea OCT (Fig. 4.3) este de aproximativ 20 kHz. Aceasta
conduce la un timp de raspuns mai mare al CP-PLL. Insi, acesta este in continuare
neglijabil fata de timpul de raspuns al senzorului, de ordinul zecilor de secunde [7],[10].

5.3 Proiectarea ansamblului detector-pompa-filtru

Functionarea DFF si a PS-FTJ | este puternic interdependenta — felul in care
sunt generate vup(t) si vown(t) influenteaza variatia tensiunii vc(t). Astfel, aceste blocuri
sunt proiectate si simultate concomitent. In cazul DFF (Fig. 4.4), se folosesc circuite
integrate din familia LVC [40], dupa cum este indicat in Tabelul 5.2. Acestea au timpii
de propagare si de comutare mici si deci necesita rezistente relativ mari (1 kQ), pentru
a limita zgomotul [7]. Pentru rezistoarele de limitare de pe iesirile UP si DWN sunt
alese valori de rezistente mai reduse, deoarece aceste semnale sunt conectate la portile
tranzistoarelor comutatoare din PS. Acestea au capacitati de intrare mai mari decét cele
ale circuitelor integrate LVC, justificand valoarea de circa 4 ori mai mica (255 Q).

Tabelul 5.2 Tipurile si valorile componentelor detectorului de faza si frecventd

Repetoare Bistabile de
Element D?gitale tip D Poarta NAND |RLr|RLo|RLN| RLur |RLDWN
Tip |SN74LVC125A|SN74LVC74A[SN74LVC1G00| 1 1 1 255 255
Unitate - - - kQ 1 kQ | kQ | Q Q

Tabelul 5.3 Tipurile si valorile componentelor ansamblului pompa-filtru

Element| NMOS PMQOS OA Rups| Rup |[Rown| Rrs | Ces |Roiv|Coiv
Tip |FDC6301N|FDC6302P | OPA2830| 50 | 2.4 | 2.4102.12] 2 |100| 1
Unitate - - - Q | kQ | kQ kQ nF | kQ | nF

Valorile si tipurile elementelor din ansamblul PS-FTJ | (Fig. 4.6), prezentate n
Tabelul 5.3, sunt alese avand in vedere frecventa de lucru de 1 MHz [6],[7]. Astfel, in
cazul componentelor active, capacitatile parazite reduse si timpii de raspuns scazuti
reprezinta caracteristici esentiale. In plus, se are in vedere functionarea cu VppL = 2,7V
si VopH = 7 V (Tabelul 5.1). Ca urmare, sunt alese tranzistoare pentru aplicatii digitale:
FDC6301N [41] pentru Npwn (Fig. 4.6) si Nups (Fig. 4.8), FDC6302P [42] pentru Pup
(Fig. 4.6) [6],[7]. Pentru OA se alege amplificatorul de viteza OPA2830 [43]. Acelasi
amplificator este folosit si pentru Repetorul de Tensiune ce genereaza vour(t) (Fig. 4.1).
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Rezistentele Rup si Rown au fost setate nominal 1a 2 kQ [6], pentru a avea curenti
egali ai PS (1,75 mA — relatiile (4.5)). Insa, dupa cum arata expresia (4.8), ele pot fi
folosite pentru a compensa neimperecheri ale celor doua cai UP si DWN [21]. Ca atare,
ele vor fi ajustabile pana la 4 kQ. Rrs, Crs sunt alese pentru a avea un comportament
stabil al CP-PLL. Rrg, cu valoarea nominala de 200 Q, este reglabil pentru a permite
ajustarea frecventei zeroului FTJ I (relatia (5.2)) in cazul instabilitatii circuitului.

Robiv, Coiv au valori ce conduc la un consum redus si la o reducere cu >40 dB a
zgomotului de comutare injectat din Vopr in Vewm (Fig. 4.6) — frecventa de taiere este de
~3 kHz (de ~300 ori mai mici fata de frecventa de lucru de 1 MHz). In fine, Rups este
aleasd pentru un compromis intre viteza si consum [6],[7]. Cu Rups = 50 Q, curentul
consumat atunci cand Nups este in conductie este relativ ridicat, Voor/Rups = 140 mA
(Fig. 4.8). Ins, la calarea CP-PLL, pulsurile de “1” logic ale vup(t) sunt scurte. Astfel,
curentul consumat de circuitul de deplasare in regim stationar va fi mult mai mic [6],[7].

Ansamblul detector-pompa-filtru proiectat este simulat cu Rup = Rpwn = 2 kQ,
aplicand la intrare vr(t) si vo(t) cu diferite defazaje Ap = @ret — Qosc (-, 0, si m). Pe
raspunsul vc(t) (Fig 5.5), se observa ca la defazaj nul, tensiunea nu este constanta (cazul
ideal), ci scade lent. Aceasta variatie se datoreaza faptului ca intarzierile si duratele de
comutare ale cdilor UP si DWN nu sunt egale, dupa cum a fost sugerat prin relatia (4.8).
Acest comportament este confirmat de formele de unda detaliate din Fig. 5.6 (A = 0).
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Figura 5.5 Functionarea ansamblului detector-pompa-filtru pentru diferite defazaje
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Figura 5.6 Formele de unda pentru detector-pompa-filtru pentru defazaj nul

Pe Fig. 5.6, se observa ca valoarea de varf a curentului iyp(t) este mai mare decéat
cea a ipwn(t). Astfel, pentru calibrarea ansamblului este necesara cresterea rezistentei
Rup. Pentru evaluarea eficacitatii solutiei, se utilizeaza curentul mediu al pompei in
functie de defazaj, calculat pe baza vitezei de variatie dvc/dt medii:

— dVC
Icp(A@) = —Cpp - E(A(P) (54)
Cu Rup = 3,35 kQ, se obtine dezideratul de curentul nul la Ap = 0 (Tabelul 5.4).
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Tabelul 5.4 Curentii medii ai pompei de sarcina in functie de defazaj

Marime Rur = Rpwn =2 kQ Rup = 3,35 kﬂ, Rown =2 kQ |Unitate
A@ -7 0 T !’ 0 T rad
Icp(Ag) -0,953 0,012 0,939 -0,970 0,000 0,555 mA

5.4 Proiectarea circuitului de alimentare

Schema simplificata a circuitului de alimentare, cu detalierea stabilizatoarelor
reglabile mentionate, este prezentata in Fig. 5.7. In aceasti figura, capacittile totale de
pe liniile VppL si Voor au fost reprezentate simplificat (Copr, respectiv Cpwr). Pentru
componentele circuitului (Fig. 4.9, Fig. 5.7), se aleg valorile din Tabelele 5.5 si 5.6.

L » Vi
Stabilizator
IN  p, .. OUT
> o1 A5 o Vppi
R
Corr——
Rpy
—Cprr ——Cpar
VrEF 2
Hi
GND
~ ~ ~7 Voo ~

Figura 5.7 Schema simplificata a circuitului de alimentare

Tabelul 5.5 Stabilizatoarele si rezistentele din circuitul de alimentare

Element LDO VppL LDO Vppn Voom | Rui RLv Rio Ru1 Ruv Ru2
Tip TPS7A4501 | TPS7A4501 10 3,0 2,0 3,0 0,5 1,0 2,0
Unitate — — Vv kQ kQ kQ kQ kQ kQ
Tabelul 5.6 Componentele reactive din circuitul de alimentare
Element | Co/Coni CoLox/CoHox CoLx/CoHix Con,00/CoH,pr | ZsLxlZsHx
Valoare 10 uF 220 UF||20 uF||200 nF | 10 uF||200 nF 10 pF 0Q

A fost ales TPS7A4501, deoarece are tensiunea reglabila intre 1,21 Vsi 20 V,
ceea ce permite obtinerea VppL si VppH cu acelasi tip de stabilizator [35]. Rezistentele
au fost alese pentru a obtine valorile VppL = 2,7 V si Vppn = 7 V necesare blocurilor.
Simuland circuitul de alimentare proiectat, se obtine un raport de rejectie a tensiunii de
alimentare PSRR > 40 dB [44] pentru VpoL si Vbo, la frecvente intre 1 Hz si 100 MHz.
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5.5 Simularea circuitului PLL complet

Pentru inceput, CP-PLL este simulat in frecventa, folosind schema Laplace din
Fig 5.1 si modelul senzorului MOS pentru acest tip de simulari. Se obtin astfel marginile
de faza ale transmisiei pe bucla deschisa (PMr) si ale raspunsului in bucla inchisa (PMp)
din Tabelul 5.7. Criteriul uzual de stabilitate implica PMt > 0, Tncat semnalul sa nu fie
adus in antifaza la intrarea inversoare a buclei [15]. Se observa insa PMt < 0. Pe de alta
parte, circuitul real functioneaza in bucla inchisa si metrica mai relevanta este PMy > 0
(indica stabilitate). In plus, sisteme aparent instabile in bucld deschisi pot avea rispuns
in bucla inchisa stabil, in special daca contin integratoare (cazul FTJ 1) [45],[46],[47].

Tabelul 5.7 Marginile de faza in functie de polarizarea senzorului

Vs [V] 1,93 | 2,87 | 405 | 434 | 462 | 495 | 537 | 588
PMr [°] 276 | -34,4 | -39,4 | -44,7 | -471 | 45,7 | -40,7 | -33,2
PMu [°] 66,2 | 783 | 86,7 | 952 | 99,1 | 96,8 | 88,8 | 76,2

Tn continuare, circuitul CP-PLL este simulat Tn domeniul timp, utilizand toate
blocurile proiectate, mai putin Circuitul de Alimentare (comportament aproape ideal).
Pentru OREF este consideratd schema din Fig. 4.2, fara senzorul MOS, si aceleasi valori
de componente ca pentru OCT (Tabelul 5.1). ntr-o prima etapa, sunt conectate in OCT
diodele varicap Dvco (Fig. 4.2), conform Metodei de Calibrare 1 (MC1), si se aplica
tensiuni Vin ntre 3...7 V. In functionare corecta, vc = Vin, conform (4.4) [21]. Similar,
partea continui a va(t) (V) este egali cu cea a ver(t) din OREF (Ver). In plus, deoarece
diodele au rezistenta mare, Ver = Vin si Ve = Ve. Insa, formele de unda din Fig. 5.8 arata
un comportament eronat — vc nu este egal cu Vi (calare incorecti). In plus, cu toate ci
fref este urmarita de fosc, se observa ca aceasta din urma are zgomot de tip “jitter” [21].
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Figura 5.8 Functionarea CP-PLL cu diode varicap, inainte de calibrare
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Figura 5.9 Functionarea CP-PLL cu diode varicap, Thainte de calibrare (detaliu)

Pe formele de unda detaliate din cazul Vin =5 V (Fig. 5.9), se observa ca, similar
cu Fig. 5.6, curentii iup(t) si ipwn(t) nu se suprapun. Ca urmare, pe vc(t) apare un zgomot
semnificativ, generat de caderea de tensiune pe Rrs [21]. Acesta este injectat in OCT,
modificandu-i curba frecventi-tensiune si conducand la aparitia erorilor vc — Vin. Tn
plus, un comportament oscilant al deplasarii frecventei produce zgomotul “jitter” [21].
Tn continuare, se extrage castigul OCT la tensiunile din Fig. 5.8, iar reprezentand grafic
erorile se observa o dependenta liniara de 1/|Kvco,g| (Fig. 5.10) [21].

Pentru corectarea erorilor, Rup este crescut la 3,1 kQ (similar cu Tabelul 5.4).
in acest fel, eroarea este redusa de la valori de sute de mV la maxim zeci de mV, dupa
cum este aratat in Tabelul 5.8. In plus, reludnd simularea cu senzori MOS in ambele
oscilatoare (posibil doar in simulari), se obtin de asemenea erori de ordinul mV [21].

800 .
R2 = 0’99’8“3 .......... @
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E .«
=400 o
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Figura 5.10 Corelatia intre eroarea CP-PLL si castigul OCT

Tabelul 5.8 Erorile PLL, inainte si dupa calibrare cu MC1

Vin [V] 3,0 35 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5
Necalibrat [mV] | 778 | 636 | 513 | 408 | 319 224 | 169 126
Calibrat [mV] 10 7 4 2 1 -22 -23 -18
Senzor MOS [mV]| O -1 -3 -6 -3 -2 -2 -10
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Capitolul 6

Implementarea si Validarea
Experimentala a Circuitului PLL

6.1 CP-PLL | — Implementare fizica

Prima versiune implementata a circuitului de conditionare (CP-PLL 1) are la
baza o versiune mai simpla a arhitecturii de prelucrare a semnalului. Fata de topologia
a cdrei proiectare a fost prezentata in capitolele anterioare, CP-PLL I nu include:

e Solutia de limitare cu rezistente a evenimentelor di/dt ale circuitelor digitale;

e Conexiunea in stea pe alimentari — n plus, VppL si Vopn sunt externe;

e Diode varicap — s-a presupus ca OREF poate contine un senzor MOS referinta;

e Rezistenta de separare de 4 kQ — rezistenta paraleld a senzorului Rq (Fig 3.3)

a fost initial presupusa neglijabil de mare, astfel incat s-a ales Rs = 10 kQ.

Versiunea CP-PLL I a fost implementata intr-un cablaj cu componente majoritar
de tip SMD [48] (de tipul 0805, pentru cele pasive), in doua straturi. S-a folosit tehnica
planului de masa, pentru a minimiza inductanta parazitd a acestei conexiuni [49]. Cu
toate acestea, CP-PLL I nu a functionat practic, cauzele identificate fiind rezistenta de
separare prea mare (raportat la Rg) si zgomotul de comutatie injectat in alimentari.

6.2 CP-PLL Il — Implementare fizica si validare

Circuitul prototip CP-PLL Il este realizat pornind de la prima versiune, cu
urmatoarele imbunatatiri, bazate in principal pe observatii experimentale [7]:

e Pentru simplitate, OREF nu este inclus, vr(t) fiind furnizat de un generator;

e Limitarea vitezei di/dt a curentilor circuitelor digitale (ca in Fig. 4.4);

o Alimentirile diferitelor blocuri sunt separate si filtrate. Insa, Vo si Vopr sunt

n continuare generate de surse externe (nu cu stabilizatoare);

¢ Rs a fost redusa la 2 kQ, pentru care s-a observat functionarea corecta a PLL;

e Valori usor diferite pentru unele componente.

Circuitul astfel obtinut este implementat pe o placa de prototipare (breadboard)
cu componente THD [48], iar pentru cele in capsule SMD se folosesc placi de adaptare.
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Figura 6.1 Caracteristicile Cy(Vc) ale senzorului S1 cu si fara hidrogen |7

Pentru masuratorile cu CP-PLL Il sunt utilizati trei senzori MOS cu aceeasi
structura ca dispozitivul analizat in Capitolul 3 (denumiti S1, S2 si S3). Curbele Cy4(Ve)
ale S1 sunt prezentate in Fig. 6.1, fiind obtinute cu caracterograful Keithley in aceleasi
conditii precum curbele de referinta din Fig. 3.2 (100 mVw, 1 MHz, 100 °C) [7]. Daca
se alege tensiunea de polarizare initiala Vo(0 ppm) = 5,3 V si se considera capacitatea
constanta (Cg = 96,8 pF), la cresterea concentratiei se obtine V(1600 ppm) = 4,55 V.
Astfel, deplasarea AVo-1600, ce indica prezenta Ho, este in acest caz de circa 0,75 V.

In continuare, este verificatd acuratetea circuitului CP-PLL 1l in detectia Ho. Tn
acest scop, este masuratd AVo-1600 pentru cei trei senzori (S1, S2, S3), atat cu PLL céat si
cu caracterograful. Valoarea Ve(0 ppm) este aleasa diferit pentru fiecare senzor, pentru
sensibilitate optimd. Concentratia este variata de la 0 la 1600 ppm, crescand cu 400 ppm
la 6 minute, pentru a permite stabilizarea sistemului. Pe durata acestui proces, senzorul
MOS este conectat la PLL. Inainte si dupa aceasta procedura, se extrag curbele C-V cu
caracterograful (Ia 0 ppm si 1600 ppm). Se obtin astfel valorile AVo.1600 din Fig. 6.2 [7].

Pe Fig. 6.2, la masuratoarea cu CP-PLL II si senzorul S1, tensiunea scade cu
0,77 V pe intreaga gama de concentratie. In acest caz, s-a folosit Ve(0 ppm) = 5,3 V,
ca si in Fig. 6.1 (unde deplasarea este similara, de 0,75 V) [7]. In plus, si in celelalte
doua cazuri, diferentele intre cele doua metode de masura sunt <110 mV. Astfel, se
confirma ca topologia PLL propusa poate fi folosita pentru detectia de H», oferind
performante similare cu ale caracterografului, dar intr-o forma portabila.

1

m Keithley 4200
0.8 m CP-PLL Il

0.6 -

0.4 -

|AVO-1600| [V]

0.2 -

0 -

S1 S2 S3
Figura 6.2 Deplasarea tensiunii masurata cu caracterograful si cu CP-PLL 11 [7]
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6.3 CP-PLL Il — Implementare fizica si validare

Rezultatele bune obtinute cu prototipul CP-PLL Il au demonstrat viabilitatea
topologiei PLL ca circuit de conditionare a semnalului senzorului SiC-MOS. Astfel,
procesul de proiectare a fost reluat (cel prezentat in Capitolele 4 si 5), avand 1n vedere
observatiile experimentale legate de limitarea zgomotului de comutare si de rezistenta
Rg scdzuta a senzorului. Cu solutiile pentru aceste probleme dar si alte modificari (de
exemplu, circuitul de alimentare), se obtine schema variantei CP-PLL 1l din Fig. 6.3.
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Figura 6.3 Schema implementata in cablaj a variantei de circuit CP-PLL 1l
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Pentru CP-PLL este realizat un
cablaj imprimat (Fig. 6.4), urmarind
doua directii majore de proiectare:
conexiuni in stea pe alimentari (Fig.
4.9) si testabilitate (posibilitatea de a
deconecta sub-blocurile).

Validarea CP-PLL Il incepe
prin alimentarea cu Vppw si reglarea
tensiunilor interne: VppL = 2,7 V si
VopoH = 7 V (Tabelul 5.1). Apoi, se
e ] testeaza OCT cu diodele varicap

S DU - 0 o conectate si vc = 2 V (Fig. 4.2). Se

GAS SENSOR MEASUREMENT CIRCUIT BUCHAREST
R13 |:F\N \anq ﬁ R1 o]

w3 2 Rl obtin formele de unda din Fig. 6.5,
7778 3 S Al N\ LR in care amplitudinea varf-la-varf a
— Vout(t) = vo(t) este de circa 75 mVyy

Figura 6.4 Circuitul CP-PLL Ill implementat (functionare la semnal mic).
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Figura 6.5 Formele de unda masurate ale OCT pentru circuitul CP-PLL 111
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Figura 6.6 Caracteristicile frecventa-tensiune ale oscilatoarelor din CP-PLL 111
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O diferenta semnificativa apare in cazul fosc = 1,22 MHz, cu ~20% mai mare
fatd de valoarea dorita (1 MHz). Ca urmare, sunt testate ambele oscilatoare (fara diode
varicap) si se obtin fref = 1,48 MHz si fosc = 1,25 MHz — pentru OREF, modificarea fata
de simuliri este si mai mare. In continuare, se incearca calibrarea celor doua oscilatoare
pentru ca frecventele lor sa fie cat mai apropiate. Astfel, este urmarita reducerea fref prin
cresterea Ctr (Fig. 6.3) de la 120 pF la 240 pF. Apoi, cu diodele varicap conectate si
ve=Vin= 6V, seregleazd Rc la 2,63 kQ, obtinand fosc = frer = 1,17 MHz. Caracteristicile
frecventa-tensiune masurate pentru oscilatoarele reglate sunt aratate in Fig. 6.6. Din
cauza diferentelor intre cele doua curbe, Metoda de Calibrare 1 nu poate fi folosita.

Cu intregul CP-PLL Il conectat, se obtin formele de unda din Fig. 6.7, pe care
se observa calarea circuitului, prin vour(t) = constant si prin pulsurile scurte generate
pe vup(t) si vown(t). Curentul consumat de CP-PLL 111 calat din Vppwm este ~17 mA.

vosc(t)

Wi

RN

YouT . VOUT(I) _

. N <\ Brondd)

N vup()

Figura 6.7 Formele de unda masurate ale circuitului CP-PLL 111

Cu functionarea CP-PLL III validata, se propune Metoda de Calibrare 2 (MC2):
1) Cu OCT deconectat de PLL, se extrage caracteristica sa fosc(vc);
2) Cuintregul CP-PLL conectat, se variaza Vn si se extrage caracteristica vc(fref);
3) Se reprezinta cele doua caracteristici in coordonate frecventa-tensiune. Daca
CP-PLL functioneaza corect, ele trebuie sa se suprapuna.
Metoda de Calibrare 2 este mai elaborata, insa are avantajul ca poate fi utilizata
si cu senzorul, dupa cum este aratat in Fig. 6.8 (Rc setat la 3 kQ pentru ajustarea fosc).
1.26

| =#—OCT =4—PLL Initial =—PLL Decalibrat]

1.24

1.2
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fosc = fref [MHZ]
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3 3.5 4 4.5 5 55 6
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Figura 6.8 Metoda de Calibrare 2 aplicata pentru CP-PLL 111, cu senzorul MOS S4
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Figura 6.9 Eroarea PLL-ului decalibrat versus inversul cdstigului OCT

Pe Fig. 6.8 se observa suprapunerea intre caracteristica OCT (albastru) si cea a
CP-PLL initial (rosu — Rup = Rpwn = 2 kQ). Erorile calculate cu Matlab intre cele doua
curbe sunt <100 mV, pentru toate tensiunile vc. Acest rezultat arata ca CP-PLL |11 este
calibrat deja, fard ajustarea rezistentelor din Pompa de Sarcina. In continuare, este
decalibrat intentionat circuitul, prin setarea Rpwn la 4 kQ (curba verde — Fig. 6.8), pentru
a valida neimperecherea ciilor UP si DWN ale pompei ca sursi de eroare. In acest caz,
curba PLL nu se suprapune peste cea OCT. In plus, evaluand castigul OCT, se observa
cé eroarea intre curbe este proportionald cu 1/|Kvco,c| (Fig. 6.9), similar cu Fig. 5.10.

Cu CP-PLL Il confirmat calibrat, se realizeaza masuratori de detectie de Ho.
Mai intéi, se regleaza OCT incat senzorul MOS s lucreze in regiunea de golire, pentru
castig Kvco, ridicat si sensibilitate la H, maxima. In acest caz, se foloseste un senzor
S4, avand curba Cy¢(Ve) din Fig. 6.10.a. Astfel, prin modificarea Rc 1a 2,81 k€, se obtine
polarizarea senzorului in regiunea doritd: OCT necesita Ve = 3,3 V la fref = 1,204 MHz.
Capacitatea constanta asociata lui V(0 ppm) = 3,3 V este ~107,05 pF. Deplasarea
curbei vazuta pe caracterograf in acest caz este AVo-1600|keithley = 895 mV. CP-PLL Il
furnizeazi o valoare comparabild AVo-1600pLL = 900 mV (Fig. 6.10.b). Intre cele doua
valori, existi o diferentd mai mica de 1%. In consecinta, este validati topologia de tip
PLL cu Pompa de Sarcind propusa ca circuit de conditionare pentru senzori MOS.
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Capitolul 7

Concluzii

7.1 Rezultate obtinute

Prezenta lucrare de doctorat a urmarit dezvoltarea unui circuit de conditionare
(prelucrare) a semnalelor senzorilor de tip condensator MOS folositi n detectia de Hp.
Procesul a pornit de la ideea inovatoare de a folosi in premiera o arhitectura consacrata,
Bucla cu Calare pe Fazd (PLL), ca interfatd pentru senzori capacitivi neliniari. Astfel,
este identificata ca optima topologia de tip PLL cu Pompa de Sarcina (CP-PLL).

Pentru realizarea circuitului s-au urmarit etapele uzuale: caracterizarea
senzorului (Capitolul 3), dezvoltarea schemelor blocurilor (Capitolul 4), alegerea
valorilor componentelor si simularea (Capitolul 5), implementarea in cablaj si
validarea experimentala (Capitolul 6). Prin acest proces au fost scoase in evidenta
principalele provocdri ce intervin in realizarea acestui tip de circuit, in special in cazul
implementdrii cu componente discrete. Pentru aceste limitari au fost propuse solutii,
insemnand fie modificarea schemei, fie calibrarea circuitul implementat fizic. Tn acest
sens, au fost propuse doud metode de calibrare, ce permit evaluarea si corectia erorilor
circuitului PLL. Rezultatele masuritorilor cu varianta finala a circuitului (CP-PLL 111,
erori <1% la detectia de H2) au validat atat viabilitatea arhitecturii PLL ca interfata
pentru senzori de tip capacitate neliniard, cat si metodologia de proiectare urmata.

Toate cerintele de proiectare impuse la inceputul Capitolului 4 sunt atinse cu
ultima varianta a circuitului (CP-PLL III), dupa cum demonstreaza Tabelul 7.1.

Tabelul 7.1 Validarea cerintelor de proiectare (varianta CP-PLL I11)

Nr. Cerinta Rezultat Observatie
1 | Substratul senzorului la masa v Topologie Armstrong pentru OCT
2 Polarizari intre 1...6 V v PS si FTJ I alimentate de tensiunea Vppn = 7 V
3 | Frecventa de lucru de 1 MHz v Frecvente de ~1,2...1,3 MHz, nu reduc precizia
4 Semnal mic (<100 mVw) v |Amplitudinea semnalului pe senzor de 75 mVy,
5 Functionare cu Ry redus v Calare corectd cu Rs = 4 kQ
6 Erori <100 mV v <100 mV in toate testele (<10 mV cu H,)
7 Posibilitatea de calibrare v Calibrarea OCT a fost esentiala pentru testare

31



Circuite de Conditionare a Semnalelor Senzorilor

7.2 Contributii originale

Lucrarea de doctorat cuprinde contributiile originale diseminate pe perioada

studiilor prin participdri la conferinte, publicatii in jurnale de specialitate, precum si
prin doua brevete de inventie:

1)

2)

3)

4)

Sinteza din literatura de specialitate si investigatii legate de:

o Sistemele de achizitii de date si retele de senzori [12],[13].

e Performantele circuitelor de masurare cu senzori [10],[11],[12],[13].

e Senzorii de gaz, cu accent pe cei capacitivi.

e Circuite de conditionare (prelucrare) a semnalului senzorilor capacitivi.

e Arhitecturi PLL si scheme pentru blocurile unui PLL cu Pompa de Sarcina.

Caracterizarea si modelarea senzorilor de hidrogen de tip condensator MOS:

e Extragerea cu caracterograful in diferite conditii (temperatura, concentratie)
a curbelor capacitate-tensiune, rezistenta-tensiune [3].

e Investigarea efectului umiditatii asupra comportamentului senzorului [3].
e Tehnici de modelare pentru dispozitive neliniare [14],[15],[16],[17].

e Dezvoltarea si validarea a doud modele Verilog-A pentru simulari SPICE.
e Modelarea senzorului cu doua diode varicap SMV 1237 in paralel [1].

e Discutie cu privire la doud principii de masurare posibile cu senzorul MOS:
la tensiune de polarizare constanta sau la capacitate constanta [3], [6].

Identificarea arhitecturii PLL (mai precis, cea de PLL cu Pompa de Sarcina,
CP-PLL) ca implementare optima a principiului capacitatii constante [1], [3].

Alegerea si dezvoltarea schemelor de principiu pentru blocurile de baza ale
CP-PLL, astfel incat sa asigure conditiile de functionare necesare senzorului
SiC-MOS si s permita realizarea cu componente discrete:

e Adaptarea topologiei Armstrong, pentru folosirea ca Oscilator Comandat Tn
Tensiune si Oscilator de Referinta in cadrul CP-PLL [1],[3],[6].

e Limitarea curentilor circuitelor digitale din Detectorul de Faza si Frecventa,
modificare esentiald pentru reducerea zgomotului de comutare in
implementarea in cablaj. Compromisul intre viteza si zgomot [2],[3],[7],[8].

e Dezvoltarea unei topologii pentru ansamblul Pompa de Sarcina — Filtru
Trece-Jos care sa permitd generarea facila a unor curenti constanti, fara
utilizarea unor surse de curent [1],[3].

¢ Elaborarea Metodei de Calibrare 1, bazata pe inlocuirea senzorului cu diode
varicap si pe utilizarea a doua oscilatoare identice in cadrul PLL [1].
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5)

6)

7)

8)

Identificarea circuitului de deplasare a nivelului si de comanda a tranzistorului
PMOS din Pompa de Sarcina ca bloc critic din punctul de vedere al intarzierii.
In consecintd, s-au realizate urmatoarele investigatii in vederea reducerii
timpilor de propagare ai acestui bloc:

e Comparatie intre arhitecturile cu etaj de iesire de tip drena in gol [2],[7],[8]
si cele cu etaj in contra-timp [4],[5],[9].

e Dezvoltarea unui circuit cu etaj in contra-timp imbunatatit [4].
¢ Contributii la dezvoltarea unui circuit drena in gol imbunatatit [2],[7],[8].

e Alegerea unui circuit de tip drena in gol simplificat, ca urmare a limitarilor
impuse de implementarea cu componente discrete [3].

Dezvoltarea unui circuit de alimentare dedicat pentru CP-PLL:

e Investigarea a doud topologii de alimentare pentru circuite de conditionare
a semnalelor senzorilor: in lant [11] si Tn stea [3].

e Implementarea Tn cazul CP-PLL a structurii in stea [3], cu tensiuni de
alimentare generate de stabilizatoare liniare, pentru a minimiza zgomotul
generat de circuitele in comutatie.

Modelarea, dimensionarea si simularea circuitului de conditionare CP-PLL:
e Modelarea ca sistem liniar invariant n timp continuu a circuitului PLL.

e Alegerea tipurilor si valorilor componentelor schemei, pe baza unor
dezvoltari analitice si a rezultatelor de simulare [1],[3].

e Simulari in domeniul frecventd, cu modelul de sistem liniar al CP-PLL si
modelul Verilog-A pentru AC al senzorului MOS.

e Simulari in domeniul timp, folosind schema reald a CP-PLL si modelul
Verilog-A pentru transient al senzorului MOS [1],[3].

¢ Reducerea erorilor folosind Metoda de Calibrare 1 si identificarea ca sursa
de imprecizie a neimperecherii de viteza din Pompa de Sarcina [1].

Implementarea fizicd si validarea experimentald a circuitului CP-PLL:

¢ Implementarea in doua variante de cablaj imprimat si una prototip [3].
e Validarea functionarii Oscilatorului Comandat in Tensiune [3],[6].

e Validarea functionarii circuitului de conditionare CP-PLL [3].

¢ Elaborarea Metodei de Calibrare 2, bazata pe identitatea Intre caracteristica
Oscilatorului Comandat in Tensiune si cea a CP-PLL.

¢ Confirmarea experimentala a neimperecherii vitezelor celor doud cai din
Pompa de Sarcina ca sursd de eroare.

e Masuratori de detectiec a H (CP-PLL versus caracterograf) [3].
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7.3 Lista lucrarilor originale

Tn continuare, sunt listate lucrarile publicate pe tematica tezei de doctorat, in
care se regasesc contributiile originale descrise 1n sectiunea anterioara. Aceste lucrari
au fost citate in capitolele tezei 1n ordinea aparitiei informatiilor (citarile marcate cu
verde), insa mai jos au fost listate renumerotat:

[1] A. Enache, F. Draghici, G. Brezeanu, A Calibration Technique of Charge-Pump
PLL Readout Circuit for SiC-MOS Capacitor Hydrogen Sensors, acceptata pentru
sustinere publica la 2024 International Semiconductor Conference (CAS), Sinaia,
Roménia, 9-11 Octombrie 2024, IEEE.

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

[3] A. Enache, F. Draghici, F. Mitu, R. Pascu, G. Pristavu, M. Pantazica, G. Brezeanu,
PLL-Based Readout Circuit for SiC-MOS Capacitor Hydrogen Sensors in Industrial
Environments in Sensors, 22(4), 1462, 14 Februarie 2022, I1SI Q1 (2022), WOS:
000769505800001.

[4] A. Enache, A.M. Dragan, A. Tache, Digital Buffer Circuit, Patent US10707872B1,
7 lulie 2020.

[S] A.M. Dragan, A. Enache, A. Negut, A.M. Tache, G. Brezeanu, An Improved I/O
Pin for Serial Communication Interfaces Th Romanian Journal of Information
Science and Technology, 22(2), pp. 158-180, 2019, ISI Q1 (2024), WOS:
000472166600006.

[6] A. Enache, F. Draghici, G. Pristavu, G. Brezeanu, Voltage Controlled Oscillator
for Small-Signal Capacitance Sensing, Th Proceedings of 2019 International
Semiconductor Conference (CAS), Sinaia, Roméania, 9-11 Octombrie 2019, ISI,
WOS: 000514295300068.

[7] AM. Dragan, A. Enache, A. Negut, A.M. Tache, G. Brezeanu, A Fast Response
Output Buffer for an 1°C High Speed Interface in Proceedings of the 2019
International Semiconductor Conference (CAS), Sinaia, Romania, 9-11 Octombrie
2019, ISI, WOS: 000514295300029.

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

[9] A.M. Dragan, A. Enache, A. Negut, A.M. Tache, G. Brezeanu, A High Performance
Mixed-Voltage Digital Output Buffer in Proceedings of the 2018 International
Semiconductor Conference (CAS), Sinaia, Romania, 10-12 Octombrie 2018, ISI,
WOS: 000514386700034.
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[10] I. Rusu, G. Brezeanu, G. Pristavu, F. Draghici, A. Enache, B. Bucur, M.P. Bucur,
R.G. Lucian, Potentiostat de zgomot redus pentru masurdtori amperometrice in solutii
agitate magnetic, Brevet RO133208A2, 29 Martie 2019.

[11] A. Enache, I. Rusu, B. Bucur, F. Draghici, G. Pristavu, M.P. Bucur, F. Enache, G.
Brezeanu, Experimental characterization of a high accuracy amperometric sense and
control circuit for three-electrode biosensors in Proceedings of the 2017
International Semiconductor Conference (CAS), Sinaia, Roménia, 11-14 Octombrie
2017, 1S1, WOS: 000425844500037.

[12] A. Enache, 1. Rusu, F. Draghici, G. Pristavu, G. Brezeanu, F. Enache, High
Accuracy Amperometric Sense and Control Circuit for Three-electrode Biosensors in
Romanian Journal of Information Science and Technology, 19(3), pp. 295-308,
2016, I1S1 Q1 (2024), WOS: 000405151400008.

[13] A. Enache, 1. Rusu, F. Draghici, G. Brezeanu, G. Pristavu, F. Enache, Smart
Sensor for Chemical Compounds Concentration in Proceedings of the 2016
International Semiconductor Conference (CAS), Sinaia, Romania, 10-12 Octombrie
2016, I1SI1, WOS: 000391323300041.

[14] G. Pristavu, D.T. Oneata, R. Pascu, A.E. Marcu, M.C. Serbanescu, A. Enache, F.
Draghici, G. Brezeanu, Accurate Numerical Methods for Modeling Forward
Characteristics of High Temperature Capable Schottky Diodes in Romanian Journal
of Information Science and Technology, 27(2), pp. 196-206, 2024, 1SI Q1 (2024),
DOI: 10.59277/ROMJIST.2024.2.06.

[15] G. Pristavu, G. Brezeanu, D.T. Oneata, R. Pascu, F. Draghici, M. Serbanescu, A.
Enache, Lagging Thermal Annealing for Barrier Height Uniformity Evolution of
Ni/4H-SiC Schottky Contacts in IEEE Transactions on Electron Devices, 71(4),
pp. 2805-2809, 4 Aprilie 2024, I1SI1 Q2 (2022), WOS: 001163968300001.

[16] R. Pascu, G. Pristavu, D.T. Oneata, G. Brezeanu, C. Romanitan, N. Djourelov, A.
Enache, F. Draghici, A.M. Ivan, E. Ceuca, Thorough Wide-Temperature-Range
Analysis of Pt/SiC and Cr/SiC Schottky Contact Non-Uniformity in Materials, 17(2),
pp. 400, 13 lanuarie 2024, 1S1 Q2 (2022), WOS: 001152894200001.

[17] G. Pristavu, D.T. Oneata, R. Pascu, M.C. Serbanescu, A. Enache, F. Draghici, G.
Brezeanu, Modeling forward characteristics of high temperature capable Schottky
diodes — High-accuracy optimization methods in Proceedings of the 2023
International Semiconductor Conference (CAS), Sinaia, Romania, 11-13 Octombrie
2023, IEEE, DOI: 10.1109/CAS59036.2023.10303668.

Dintre acestea, lucrarile [1-9] au fost publicate pe durata studiilor de doctorat si
au legatura directa cu tematica tezei. Publicatiile [10-13] vizeaza de asemenea circuitele
de conditionare pentru senzori, contribuind la acumularea de experientd in domeniu si
avand un rol cheie in stabilirea tematicii tezei. Mai mult, au fost publicate in calitate de
co-autor si lucrari despre modelarea contactelor Schottky [14-17]. Principiul descris in
aceste lucriri a fost unul dintre avute in vedere in modelarea senzorului neliniar. Tn plus,
experienta legata de metode numerice din aceste cercetari a fost utila in realizarea tezei.
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O parte dintre lucrarile listate au fost publicate in cadrul a doud proiecte de
cercetare, la care au existat contributii 1n calitate de membru cercetdtor doctorand:

e PN-111-P1-1.1-TE-2021-0231 (TE17/2022) — Instrument Software pentru Extractia
Unitara a Parametrilor si Caracterizarea Diodelor Schottky, bazate pe Modele
Implicite Diferentiabile Emergente (SBD-SPECS) — lucrarile [13-16];

e PN-111-P1-1.2-PCCDI-2017-0419 (71PCCDI/2018) — Senzori si Sisteme Integrate
Electronice si Fotonice pentru Securitatea Persoanelor si a Infrastructurilor (SENSIS),
n sub-proiectul Senzori de Hidrocarburi pe SiC pentru Masurarea Concentratiilor de
Hidrogen si Hidrocarburi — lucrarile [3], [6];

7.4 Perspective de dezvoltare ulterioara

mai evidente sunt legate de adaptarea sa pentru alti senzori de tip capacitate neliniara.
Spre exemplu, in functie de capacitatea senzorului si de frecventa de lucru, poate fi
necesard redimensionarea celor doua oscilatoare. De asemenea, daca frecventa de lucru
doritd ar deveni prea ridicata, solutia de reducere a zgomotului prin limitarea curentilor
circuitelor digitale ar trebui modificata sau eliminata.

De fapt, daca se doresc frecvente mai ridicate, solutia cea mai convenabila ar fi
integrarea, cel putin partiald, a circuitului. in acest fel, blocurile in comutatie ar putea
fi proiectate dedicat pentru aceasta aplicatie, incat sa se obtina compromisul optim intre
viteza si zgomot. Mai mult, In varianta integrata, circuitele de comanda si deplasare a
nivelului Tmbundtatite, cu timpi de propagare redusi si viteze de comutare marite, ar
putea fi implementate in mod facil. Ca urmare, efectul de neimperechere Tn pompa de
sarcind, generator de erori, ar fi puternic redus. In acest caz, pentru cele doui oscilatoare
ar trebui fie sa se foloseasca o topologie cu performante similare, dar fard componente
inductive, fie sa se realizeze in continuare o implementare cu componente discrete.

O altd directie de cercetare, in cazul implementarii cu componente discrete, este
identificarea unor modalitati de crestere a imperecherii celor doua oscilatoare. Sursele
de eroare cele mai probabile sunt transformatoarele si tranzistoarele amplificatoare.
Astfel, este de asteptat ca prin proiectarea unor transformatoare dedicate si utilizarea
unor tranzistoare bipolare duale (in aceeasi pastila de Si), nelmperecherea sa fie redusa.
Tn acest fel, Metoda de Calibrare 1, mai usor de executat decat Metoda de Calibrare 2,
ar putea fi folosita si experimental, nu doar n simulari.

In ceea ce priveste metodologia de proiectare prezentata in lucrarea de doctorat,
existd o posibilitate de dezvoltare in cazul analizei in domeniul frecventd. Pentru
modelul de sistem liniar invariant in timp continuu propus pentru CP-PLL, corelarea cu
rezultatele de simulare din domeniul timp a fost doar partiald. Astfel, daca modelarea
s-ar realiza 1n timp discontinuu (cu transformata Z), este posibil sa se obtina o corelare
mai buna si modelul dezvoltat sa fie un predictor de incredere al stabilitatii sistemului
cu reactie negativa PLL.
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