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1 Wprowadzenie

Tematem niniejszej pracy jest badanie dedykowanego uktadu do pomiaru temperatury, zwanego
dalej sensorem temperatury, zaprojektowanego i wykonanego w technologii CMOS 0.25um
[1]. Prototyp uktadu zostal wykonany do zgrubnego pomiaru temperatury dla systemu od-
czytu krzemowych detektorow dryfowych w eksperymencie Fizyki Ciezkich Jonéw ALICE w
CERN-ie. Elektroniczne uktady do pomiaru temperatury czesto uzywaja jadro uktadu, ktore
stuzy réwniez do tworzenia zrédet referencyjnych. Oznacza to, iz projektujac sensor temper-
atury mozna bardzo niewielkim kosztem dotaczy¢ do uktadu profesjonalne zrodto referencyjne.
Wiedzac, ze stabilne zrodla referencyjne potrzebne sa w wiekszosci ztozonych systemow elek-
tronicznych [2|, zrodto takie zostalo zaimplementowane réwniez w badanym ukladzie i bedzie

takze przedmiotem niniejszej pracy.

Uktady elektroniczne wykazuja zwykle duza wrazliwo$¢ na czynniki zewnetrzne, z ktorych
najwazniejsze dwa to temperatura oraz napiecie zasilania uktadu. Projektujac sensor temper-
atury zalezy nam by jego wrazliwo$¢ temperaturowa byta jak najwieksza, liniowa i niezalezna
od zasilania. W celu doktadnego pomiaru temperatury zwykle uzywa sie uktadéw typu PTAT
(Proportional To Absolute Temperature), ktorych idea opiera sie na podstawowych wlasnosci-
ach ztacz potprzewodnikowych.

W przypadku projektu Zrodia referencyjnego najlepiej bytoby uniknaé zaleznosci temper-
aturowych, jednak w praktyce nie jest to mozliwe, z tego wzgledu zwykle chcemy zaleznos¢ tem-
peraturowa skompensowaé¢. Aby zmniejszy¢ wplyw czynnikow zewnetrznych na zrédta napie-
ciowe, opracowano specjalne uktady, ktore pozwalaja w duzym stopniu uniezaleznié¢ otrzymy-
wane wartosci napieé¢ referencyjnych od czynnikow zewnetrznych, a od temperatury w szczeg6l-
noéci. Do najstabilniejszych zrodet referencyjnych naleza uktady typu bandgap. Zasada dzi-
atania oraz praktyczna realizacja takich uktadéw przedstawiona zostanie w dalsze]j czesci pracy.

W pierwszej czesci pokazemy zasade dziatania ukladow typu PTAT i bandgap [3| oraz
przedstawimy wyniki symulacji, nastepnie zaprezentujemy zestaw pomiarowy oraz okreslimy

jego doktadnosé. Na konicu oméwimy dziatanie urzadzenia i poréwnamy je z przewidywaniami.



2 Teoria zagadnienia

2.1 Sensor temperatury - uklad typu PTAT

Idea ukltadu typu PTAT. Podstawowym elementem, ktory ze wzgledu na szczegolne wtas-
nosci fizyczne, wykorzystywaé¢ bedziemy w uktadzie, jest tranzystor bipolarny w konfiguracji

diodowej (rys. 1 po lewej). Prad przez niego plynacy dany jest wyrazeniem:

VBE:|
Io =Igexp | — 1
o= Tsexp | 22 )

gdzie: Vp = % - napiecie termiczne (w 300K wynosi 26mV’) , Vg - napiecie na diodzie (typowo
750mV), Is prad nasycenia, 7 wynosi 1 gdy w diodzie dominuja prady dyfuzji.

VBE

dioda 1 dioda 2
prad nasycenia L, prad nasycenia n'l,

Rysunek 1: Po lewej: a) tranzystor bipolarny w konfiguracji diody b) symbol diody. Po prawe;j:

dwie diody r6zniace si¢ jedynie powierzchniami.

W celu zbudowania uktadu typu PTAT rozwazamy dwie diody roznigce sie od siebie tylko
pradem nasycenia, co wiecej w taki sposob, ze prad nasycenia drugiej diody jest n razy wiekszy
niz pierwszej'. Schematycznie zostato to przedstawione z prawej strony rysunku 1. Jezeli obie
diody spolaryzowane sa w kierunku przewodzenia, to prady przez nie ptynace, przy oznaczeniach

zgodnych z rysunkiem, wyniosa
Ip, = Isexp [“,/—;] Ips = nlgexp [“//—;]
Po prostych przeksztatceniach otrzymujemy napiecia na diodach:

Vi="Vrln [If—sl} Vo = Viln [%]

Mozemy teraz wyznaczy¢ roznice napie¢ na diodach:

AV =V, =V, =Vrln [@n} (2)
ID2

'Mozemy to osiagnaé poprzez stworzenie obu diod dokladnie identycznych technologicznie, z wyjatkiem

powierzchni .S, ktore okreslone sa stosunkiem S /Ss = n.



Jezeli dobierzemy réwne prady, wowczas roznica ta bedzie wprost proporcjonalna do temper-
atury:

AV = Vi Infn] = % In[r] (3)
Otrzymane w ten sposob napiecie AV jest zalezne tylko od stalej fundamentalnej (k/q), jednego
czynnika charakteryzujacego uktad (n) oraz od temperatury (7'). Co najwazniejsze widzimy tu
doktadnie liniowa zalezno$¢ od temperatury absolutnej, co oznaczamy PTAT (Proportional To

Abslute Temperature).

Realizacja praktyczna. W galeziach 1. i 2. ukladu z rysunku 2 widzimy praktyczna
realizacje sytuacji omawianej powyzej. Takie same tranzystory M; i M, zapewniaja doktad-
nie réwne prady w obu galeziach, za§ ujemne sprzezenie zwrotne wzmacniacza operacyjnego
wyrownuje potencjaly na jego wejsciach, z dokladno$ciag do napiecia niezrownowazenia, ktore

oznaczamy Vpgs. Diody D; oraz D, r6znig sie jedynie powierzchnia w stosunku kp.

Vbias
I]Ml I}MZ |]M3
Vtemp
[] R2 —
R3=k_R * R2

D1 D2=k_D * D1 [

e

<+ gnd
Rysunek 2: Uktad sensora temperatury.

Roznica potencjatlow odkladajaca sie na rezystorze Ry wynosi, zgodnie rownaniem (3) oraz

uwzgledniajac dodatkowo napiecie niezrownowazenia wzmacniacza operacyjnego:
AV = Vpln[kp] — Vos (4)

Wobec tego prad pltynacy w obu galeziach dany jest wyrazeniem:

. AV . VT ln[kD] — VOS

I
b= R, R,

(5)

Dla uzyskania wiekszego pradu tranzystor M, jest szerszy od M, zatem prad w galezi 3. jest
wiekszy od podanego rownaniem (5) k;- krotnie (k; = W3/Ws).

AV Inlkp| —
Ips = kil = ki~ — p, Vr1nlko] = Vos

7 R (6)



Napiecie widziane na wyjsciu oznaczonym Vtemp bedzie pelnito funkcje sensora temperatury i

wyraza sie wzorem:

‘/temp = kzkr (VT ln[kD] - VOS) (7)

2.2 Kompensacja - idea dzialania bandgapu

Poniewaz parametry uktadow potprzewodnikowych w mniejszym lub wiekszym stopniu za-
leza od temperatury, nie mozemy wprost uzyska¢ napiecia od niej niezaleznego. Sposobem
na rozwigzanie tego problemu jest dobranie dwu elementéw o zaleznosciach temperaturowych
roznych typow tak, by na drodze kompensacji otrzymac stabilne zrodlo referencyjne.
Pierwszym wykorzystywanym elementem jest zwykle dioda (lub tranzystor bipolarny w
kofiguracji diodowej), ktorej napiecie charakteryzuje sie znacznym, ale praktycznie stalym,
ujemnym wspolczynnikiem temperaturowym. Dobrym kandydatem do skompensowania tej
zaleznosci jest omowiony poprzednio uktad typu PTAT, charakteryzujacy sie stalym, bardzo

dobrze okreslonym, dodatnim wspoétczynnikiem temperaturowym.

Ujemny wspo6lczynnik temperaturowy. Prad plynacy przez diode zostal podany
wyrazeniem (1), ktore przy dominacji pradow dyfuzji sprowadza sie do:

Io = Isexp [@} (8)
Vr

gdzie: Vp = %, Is = pkTn?, u ~ T™ - ruchliwo$é nognikéw mniejszosciowych przy m ~ —3/2,
. 4212 .. L P . . ) 3 E,
n; - gestos¢ nosnikéw mniejszosciowych w potprzewodniku samoistnym z: n; ~ 1T exp [—k—;],
gdzie E, = 1.12V jest przerwa energetyczna dla krzemu, zatem: I ~ T4 exp [—f—%]
Rownanie (8) mozemy w prosty sposob przekrztalci¢ do postaci:
Ie kKT Io
VBE:VTIH—:—IH— 9
Is q s ©)

Warto$¢ wspotczynnika temperaturowego wyznaczamy liczac odpowiednig pochodna:

Vpe In Ic oVr ﬁalg EOIC (10)
or " |Is| 0T Is 0T = Ic OT
Pierwszy czlon powyzszego wyrazenia znajdujemy natychmiast jako:
Ic| OV Ic| Vi Vge
In [=| === =1n|=| = = 22 11
H{IJ aT H[IS T~ T (11)
Pochodna temperaturowa z drugiego wyrazu wynosi:
m E
Al OT™ " exp [_k_ﬂ T4+m Ey| (4+m n By
= = e _— _ _
aT aT IR\ T TR
Rozpoznajac w wyrazeniu przed nawiasem Ig, zapisujemy caly czton jako:
Vi 0l Vi FE
—— 2 — (4 — 4 9 12
Tsor ~ AHm Yt (12)



Ostatnia czes¢ rownania (10) znajdujemy zakladajac, ze prad ptynacy przez diode jest propor-

cjonalny do temperatury (por. rown. (5)):

Vi dlo _ Vi

I 0T T (13)
Wstawiajac otrzymane w rownaniach (11), (12), (13) wyniki do (10) dostajemy:
WVir _ VoE — (3+m)Vy — E,/q 10
oT T
Przyjmujac Ve = 750mV, dla temperatury 300K:
ag;,; ~ —1.5%‘/ (15)

Napiecie na typowej diodzie maleje w temperaturze pokojowej w przyblizeniu liniowo o

1.5mV /K. Warto$¢ ta bardzo nieznacznie zalezy od temperatury.

Kompensacja napieé¢. Kompensacja zaleznosci temperaturowych odbywa sie poprzez
zsumowanie napiecia na diodzie (ujemny wspotczynnik temperaturowy) oraz napiecia PTAT

(dodatni wspolczynnik temperaturowy), co obrazuje rysunek 3:

Iptat
Vref

R2

\/ D5

gnd

Rysunek 3: Zrodlo napiecia referencyjnego.

V,nef = Ve + Rolprar = Vg + CVylnn (16)
Przy czym stata C jest dobierana tak, by zapewni¢ zapewni¢ niezalezno$¢ temperaturowa napie-
cia referencyjnego. Wowczas zerowaé¢ powinna sie pochodna:

Ny Ver Vi
or ~ or Yo ™

n (17)

Wartosé pierwszego cztonu znamy z rownania (14), za$ prawy to iloczyn stalej charakteryzujace;

uktad oraz statych fundamentalnych, gdyz:

Ve  OKT/q k _ mV
AT ar =g SO (18)




Dla Vg = 750mV oraz T = 300K pochodna z réwnania (17) zeruje sie jezeli:
Clnna17.2 (19)

Jezeli warunek ten jest spelniony, wowczas:

?C’lnn = —8‘8/;E (20)
7 rownania (14) wiemy jednak, ze:
_OVep _ Vee — B+m)Vp — E,/q
oT T
a wiec:
—VrClnn = Vg — (3+m)Vr — E,/q (21)

Wstawiajac powyzsza wartosé do rownania (16) dostajemy warto$¢ napiecia referencyjnego:
Vier = Bg/q+ V(3 +m) (22)

Otrzymane napiecie nie zalezy od parametrow uktadu, lecz przede wszystkim od przerwy
energetycznej w potprzewodniku (w technologii CMOS jest nim krzem). W szczegolnosci prak-
tycznie nie zalezy ono od temperatury (prawy czlon jast pomijalnie maly w szerokim pasmie
temperatur), oraz napiecia zasilania, spelniajac tym samym stawiane wymagania. Ponadto ek-
strapolujac temperature do zera, bezwzgledna warto$¢ napiecia referencyjnego bytaby doktadnie
réwna szerokoSci przerwy (ang. bandgap) podzielonej przez ladunek elementarny, skad nazwa
uktadu.

3 Realizacja ukladu

Schamat praktycznej realizacji uktadu zostal przedstawiony na rysunku 4(a). Lewa czes¢ (dwie
pierwsze galezie) stanowi jadro generujace prad typu PTAT. W galezi trzeciej generowane jest
napiecie PTAT pelniace funkcje sensora temperatury. Podobng funkcje pelni prad w galazi
czwartej, natomiast piata galaz jest zrédtem napiecia referencyjnego.

Tranzystor M, pelni funkcje startera, czyli wyprowadza uktad z niewtasciwego punktu pracy,
przy wilaczaniu uktadu.

Rysunek 4(b) przedstawia schemat wzmacniacza operacyjnego. Poniewaz steruje on ob-
cigzenie tylko pojemnosciowe, zastosowano tu wzmacniacz jednostopniowy. Konfiguracja taka
jest rowniez kozystna ze wzgledu na dobre ttumienie zmian napiecia zasilania. Dla osiggniecia

duzego wzmocnienia uzyto zawinietej kaskody z aktywnym obcigzeniem kaskodowym.



ﬁEi:j|5=k[ M2 T‘E{Iw --IéMs

Viemp Itemp Vref
+—» —» +—»
l}R? 1 a3 :_?-RE'
;:::‘; E:‘f; Hj:k?*RZ < Hb:kRHZ

LY Icz

(a) Ogodlna budowa.

=

=

N

_ﬂ_

S
+|<r

S MBPS MBRL’ MPL2| NPL2N
2 al [
] e T T
i MPLIP! Wi
! sl l IFa
| plll| =
Out

Vin— B———
Vin+ B M:WPTEH PN H.{E._MNCASJ L{E.—WCASN
hiscas

T

A4

(b) Wzmacniacz operacyjny.

Rysunek 4: Schemat uktadu.

3.1 Sensor temperatury

W projektowanym uktadzie dobrano wartosci parametréow tak by:

kp = 10
ki =3 (23)
kip = 8.75

Kozystajac z rownania (7) znajdujemy teoretyczne wyrazenie na napiecie sensora temper-

atury:
yiteor 5.2597”7‘/ T —26.25 - Vg (24)

temp

Napiecie to jest bardzo wrazliwe na zmiany temperatury (okoto 5mV/K) i zaleznos¢ ta jest

doktadnie liniowa, odbiegajac od idealnego ukladu typu PTAT tylko ze wzgledu na napiecie



niezrownowazenia wzmacniacza operacyjnego. Napiecie Vtemp moze zatem shuzy¢ jako bardzo
precyzyjny termometr.

Doktadna wartosé napiecia sensora otrzymana na drodze symulacji programem HSpice, z
uwzglednieniem modeli elementéw poétprzewodnikowych uzytych w uktadzie, r6zni sie niez-

nacznie od teoretycznej i wynosi:
VU — my T V
temp = 5.19147 - T — 3.1008m (25)

Poniewaz rozwazania teoretyczne w duzym stopniu dotyczg sytuacji wyidealizowanych wiek-
sze znaczenie praktycznie ma warto$¢ symulowana.
Pomiaréw temperatury mozna dokonywacé takze poprzez bezposredni pomiar pradu w gatezi

4. schematu rys. 4(a). Wstawiajac do rownania (5) wartosci liczbowe dostajemy:

_ 2.003-T — VOS ~ 79&,1_, VOS

R, K~ 25.2k0

Ip (26)

Ze wzgledu na bezposrednia zaleznosé pradu Ip od rezystancji R,, ktéra z powoddéw technolog-
icznych moze posiada¢ duze odchylenie od oczekiwanej wartosci, prad ten obarczony jest duza

niepewnoscia. Z tego powodu nie bedzie on przedmiotem dalszych rozwazan.

3.2 Napiecie referencyjne

Piata gataz uktadu z rysunku 4(a) stanowi zrodto napiecia referencyjnego, analogiczne do przed-
stawionego na rysunku 3. Prad ptynacy w tej gatezi, przy identycznych wymiarach tranzystorow
Ms i M,, dany jest rownaniem (5):

. AV . VT ln[kD] - VOS
Ry Ry

Ip
Na rezystorze odktada sie zatem napiecie PTAT:
RsIp = kr (Vplnlkp] — Vos)
Warto$¢ napiecia referencyjnego wynosi wiec:
Vier = Vers + kr (Ve Inlkp] — Vog) (27)

Zwiazek z temperatura pokazuje pochodna:

WVyes _ NVees . Vr

e o+ ok nlkp] =

B or

(28)

Podana w réwnaniu (15) warto$¢ pochodnej Vpg po temperaturze byta liczona dla typowego
napiecia na diodzie réwnego 750mV podczas gdy symulowana wartos¢ wartos¢ wynosi okoto

645mV . W temperaturze 300K, oraz przy wspolczynnikach (23) daje to zwigzek z temperatura:

8me . mV 8‘/05
5T = 0.039 7 8.75 a7

(29)

10



Nalezy zwroci¢ uwage iz otrzymany powyzej wynik wykazuje stosunkowo duza wrazliwo$¢ na
zmiane wartosci parametrow, a rezultaty symulacji nie zawsze odpowiadajg charakterystykom
wyprodukowanych uktadow.

Przy tych samych parametrach ukladu, na podstawie réwnania (27) szacujemy absolutng

warto$¢ napiecia referencyjnego na okoto:

Vi & 1169mV (30)

T

Pozostaje to w stosunkowo dobrej zgodnosci z wynikami symulacji:

T

VU = 1160mV (31)

Niewielka rozbierznos¢ (9mV’) wynika glownie z mniejszej niz oczekiwana wartosci napiecia
Vtemp o 23mV. Przektada sie na okoto 7mV (prad w galezi 5. jest trzy razy mniejszy niz
w 3.) spadku napiecia referencyjnego, czyli blisko tyle ile zaobserwowana roznica pomiedzy
wartosciami (29) i (30).

3.3 Dzialanie ukladu

Wstepne pomiary pokazaly jakosciowa zgodnos$é dziatania uktadu z teoretycznymi przewidy-
waniami, co ilustruje rys. 5(a). Przedstwawione na nim zostaly napiecia Vref oraz Vtemp w
funkcji temperatury. Zgodnie z oczekiwaniami sensor silnie zalezy od tempratury zmieniajac
sie o okoto 5mV/ K, za$ napiecie referencyjne jest w przyblizeniu stale.

Wykres 5(b) przedstawia zaleznos¢ Vref oraz Vtemp od napiecia zasilajacego. Ogolne spo-
jrzenie na charakterystyke pokazuje, ze powyzej wartosci progowych napiecia te sa niezalezne od
zasilania. Istnienie wartos$ci progowych: ~ 1.8V dla Vtemp oraz ~ 1.5V dla Vref, jest z zrozu-
miate punktu widzenia architektury uktadu. W schemacie z rysunku 4(a) widzimy pie¢ galezi
rozpietych pomiedzy masa a zasilaniem. Aby tranzystory luster pradowych znajdowaty sie we
wlasciwym punkcie pracy, musi by¢ zapewnione minimalne napiecie pomiedzy ich drenami a
zrodtami, co w praktyce, dla rozwazanego uktadu daje: Vpg >~ 0.3V. Spadek napiecia w galezi
sensora temperatury (galaz 3.) jest suma Vtemp i napiecia na tranzystorze M, zatem wyma-
gane jest Vpras > Vpg + Viemp. Warunek poprawnej pracy jest spelniony kiedy Vpras > 1.8V
gdyz tyle wtasnie ta suma wynosi dla minimalnego Vps w temperaturze pokojowej. Ponizej
tego punktu, w temperaturze pokojowej uktad przestaje dziata¢ wlasciwie, czego nastepstwem
jest zmniejszenie sie pradu w drenie, a zatem i spadek napiecia na wyjsciu.

7 analogiczng sytuacja mamy do czynienia dla Vref (galaz 5.), z tym ze tu warunkiem
poprawnego dziatania jest w przyblizeniu Vgras > 1.5V jako suma napiecia referencyjnego i
Vbss.

Doktadniejsze przyjrzenie sie wykresom z rys. 5(b) pokazuje niewielki wzrost Vref i Vtemp
powyzej 2.6V napiecia zasilania. Przyczyna tego jest oznaczony na rysunku 4(a) jako M,

tranzystor pelniacy funkcje startera. Tranzystor ten pojawia sie w ukladzie w konfiguracji

11
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Rysunek 5: Wykresy pogladowe.

diody i powinien wlaczac sie tylko w sytuacji, kiedy uktad przyjmuje niewtasciwy punkt pracy.
Kiedy jednak napiecie zasilania jest wicksze od 2.6V tranzystor zaczyna sie wlaczaé, w kon-
sekwencji czego obniza sie potencjal na bramkach tranzystoréw luster pradowych i wzrastaja

prady tranzystorow. Widocznym skutkiem jest wzrost napie¢ wyjéciowych.

4 Wykonane pomiary

W czesci doswiadczalnej zajmiemy sie zweryfikowaniem na ile wyznaczone wielkosci (rownania
(25), (31)) pozostaja w zgodzie z zachowaniem rzeczywistych uktadow.

Dla sprawdzenia zaleznosci temperaturowych bedziemy mierzy¢ napiecie referencyjne i
napiecie wyjéciowe sensora temperatury w przedziale od +20°C do +70°C'. Zbadamy charakter
zaleznosci obu napie¢ wykonujac dla nich po 15 pomiaréw dle jednego uktadu przy wzrastajace;j
temperaturze, oraz dodatkowe 15 przy temperaturze opadajacej, dla zweryfikowania metody
pomiarowej. Ze wzgledu na czasochtonnos$é pomiaréow, dla pozostatych uktadéow wykonamy
tylko po 6 pomiaréw na uktad.

Nastepnie zbadamy czy napiecie zasilania wplywa na Vtemp i Vref wykonujac pomiary
dla napiecia zasilania z przedziatu od 0 do 2.7V Kolejne pomiary dotyczy¢ beda wzmacniacza
operacyjnego. Bedziemy bada¢ warto$¢ napiecia niezrownowazenia wzmacniacza w zaleznosci
od napiecia wejsciowego oraz od temperatury, a nastepnie zbadamy czy zmiany pradu zasilania

wzmacniacza wpltywaja na dziatanie uktadu.

4.1 Budowa ukladu pomiarowego

Przedmiotem badan bedzie uktad scalony, w ktorym znajduja sie cztery zrodia referencyjne i
cztery sensory temperatury (ktorych schemat przedstawiony zostal na rysunku 4(a)), a takze

jeden wzmacniacz operacyjny (z rys. 4(b)). Poniewaz dysponujemy szescioma egzemplarzami
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ukladéw scalonych, zatem wykonywaé¢ bedziemy pomiary dla 222 sensoréw temperatury, 22
7zrodel referencyjnych, oraz 6 wzmacniaczach operacyjnych. Pozwoli to na stosunkowo dobre
okreslenie statystyki napieé¢: referencyjnego i sensora temperatury, oraz na zgrubne oszacowanie
napiecia niezrownowazenia wzmacniacza operacyjnego.

Kazdy 7z ukladow scalonych zostal przyklejony i potaczony z podstawks, oraz przykryty
plytka miedziang, ktorej zadaniem jest zapewnianie rownej temperatury na catej powierzchni
uktadu. Tak przygotowany element umieszczamy w aluminiowej obudowie, pozwalajacej na

dotaczanie okablowania do uktadu (rys. 6).

Rysunek 6: Badany uktad.
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Rysunek 7: Schemat uktadu pomiarowego.

27 24 ukltadow dwa ulegly uszkodzeniu.
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Uktad ogrzewany jest przy pomocy opornikow ceramicznych zasilanych z regulowanego
zrodta napiecia. Pomiary temperatury ukltadu scalonego wykonujemy termometrem
platynowym, przylozonym bezposrednio do miedzianej plytki (rys. 6). Aby termometr
mierzyl rzeczywista temperature uktadu przygotowany zestaw, wraz z grzejnikiem, zamykamy
w pudle styropianowym, wyprowadzajac jedynie okablowanie laczace uklad z urzadzeniami
zewnetrznymi.

Na rysunku 7 przedstawiony zostal schemat uktadu pomiarowego. Sktada sie on z elementow
omoéwionych powyzej, oraz dodatkowo przedstawione zostaty zewnetrzne urzadzenia pomiarowe.
Badany uktad zasilany jest ze zrodta o napieciu 2.5V, natomiast przy badaniu wptywu napiecia
zasilania na uklad warto$¢ ta zmieniana jest od 0 do 2.7V. Dokladnos¢ urzadzenia wynosi
0.1mV, a w skali bezwzglednej 3mV. Temperatura uktadu zmieniana jest za pomoca zrodia
napiecia statego, ktore reguluje prad przeptywajacy przez oporniki ceramiczne, a tym samym

stanowi kontroler podawanej do uktadu mocy.

4.2 Precyzja wykonywanych pomiaréw

Pomiary temperatury wykonujemy za pomoca termometru platynowego o dokltadnosci
wynoszacej 0.1K. Do pomiaréw napiecia wykorzystujemy multimetr cyfrowy o impedancji

wejsciowej nie mniejszej niz 10G€? i wzglednej doktadnosci pomiaru 0.1mV.

Wplyw temperatury na mierzone napiecia. Badanie zaleznosci napieciowych winno
by¢ wykonywane przy statej temperaturze, jednak wyklucznie wptywu temperatury jest bardzo
trudne. 7 tego powodu wszystkie napiecia znajdowane sg przy niepewnosci temperaturowe;j
rownej 0.1K. Spodziewajac sie zaleznosci sensora okoto 5mV/K znajdujemy, ze uzyskana

stad nieoznaczono$¢ napiecia sensora bedzie rzedu 0.5mV. W przypadku zrédia referen-

—L
Wzmacniacz -
operacyjny

1 !

Rysunek 8: Wzmacniacz operacyjny w konfiguracji wtornika napiecia.

3Dobor wysokiej impedancji wejéciowej zapewnia zniwelowanie wplywu urzadzenia pomiarowego na uktad.
Gdy wartos$¢ ta jest za mala w stosunku do impedancji wyjsciowej uktadu, prad wpltywa do multimetru, co

powoduje zmniejszenie wartosci napiecia wyjsciowego badanego zrodla.
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cyjnego spodziewamy sie zaniedbywalnie malego wplywu temperatury, zatem dominowa¢ beda

niedoktadnosci pomiaru napiecia wynoszace 0.1mV'.

Niepewno$é pomiaréw napiecia niezré6wnowazenia wzmacniacza operacyjnego.
Celem wyznaczenia napiecia niezréwnowazenia badamy wzmacniacz w konfiguracji wtérnika
napiecia (rys. 8), mierzac napiecie podawane ze zrodta Vj,, oraz generowane przez wzmacniacz
napiecie wyjsciowe V,,;. W przypadku idealnym napiecia te powinny by¢ sobie rowne, lecz w

praktyce nalezy spodziewac sie pewnego przesuniecia:
Vos = Vour — Vi

Do okreslenia niepewno$ci tego wyznaczenia postugujemy sie metoda przenoszenia btedow,
a wiec:

u(Vos) = Vu2(Vin) + 1u2(Vour)

Podstawiajac wartosci liczbowe otrzymujemy niepewno$¢ wyznaczenia napiecia niezrownowaze-
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(c) Powiekszenie fragment wykresu (b).

Rysunek 9: Weryfikacja metody pomiarowej .
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nia jako:

Pomiaréw dokonujemy na zaledwie sze$ciu dostepnych wzmacniaczach, na co nalezy mieé

wzglad przy analizach statystycznych.

4.3 Weryfikacja metody pomiarowej

Badania zalezno$ci temperaturowych napie¢ ukladu scalonego odbywaly sie podczas stop-
niowego ogrzewania catego uktadu. Ze wzgledu na stosunkowo duza pojemnos¢ cieplna ukltadu
oraz osigganie rownowagi poprzez stale dostarczanie ciepta spodziewamy sie, ze uktad charak-
teryzowal sie bedzie pewna bezwladnoscia temperaturowa, ktora to dodatkowo moze nie by¢
wartoscig stala. Na przyktad ze wzgledu na niewielkie zmiany szczelnosci uktadu czy tez zmi-

enng temperature zewnetrzng lub wilgotnosé powietrza.

Tabela 1: Poréwnanie wspotczynnikow regresji dla dwu metod pomiaru napiecia sensora tem-

peratury
Rosnaca temp. Malejaca temp. Roznica
ajmV/K| blmv] | amV/K] blmv] | almV/K| bmv]
1 5.37 -53.9 5.38 -59.5 -0.01 5.6
2 5.37 -50.4 5.39 -56.5 -0.02 6.1
3 5.37 -53.7 5.39 -61.7 -0.02 8
4 5.37 -58.4 5.40 -67.0 -0.03 8.6

Tabela 2: Poréwnanie wspotczynnikow regresji dla dwu metod pomiaru napiecia referencyjnego

Rosnaca temp. Malejaca temp. Roznica
almV/K|  b[mv] almV/K] blmv] |a[mV/K] b[mv]|
-0.1976  1220.28 -0.1987  1220.63 0.0011  -0.35
-0.1922  1219.70 -0.1946  1220.47 0.0124  -0.77
-0.1908  1218.96 -0.1941  1220.00 0.0033  -1.04
-0.1921  1216.90 -0.1927  1217.00 0.0066 -0.1

=~ W N =

W celu zbadania tej wady ukladu pomiarowego dokonaliémy dla jednego z ukladow
scalonych pomiaréw podczas ogrzewania oraz schladzania, kazdorazowo w pietnastu r6znych
temperaturach. Poréwnanie punktéw pomiarowych dla obu metod prezentujemy na wykre-
sach: 9(a) dla napiecia referencyjnego, 9(b) dla sensora temperatury, oraz na rysunku 9(c)

przedstawiajacym powiekszony fragment wykresu 9(b).
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Przyjrzenie sie wykresom pozwala na spostrzezenie, ze punkty otrzymane na drodze dwoch
roznych metod réznig sie bardzo nieznacznie. Dla doktadniejszego poréwnania badamy roéznice
pomiedzy uzyskiwanymi prostymi regresji. Wyniki regresji pokazano w tabelach 1 (Vtemp)
oraz 2 (Vref), przy czym przyjmujemy ogolng postaé¢ prostej regresji: aT + B. Jak widac,
na obserwowana rozbiezno$¢ sktada sie czynnik staty, tatwy do wyeliminowania z uzyskanych
wynikow (poprzez dodanie poltowy roznicy), oraz czynnik zalezny od temperatury. Oba charak-
teryzuja sie stosunkowo duzym odchyleniem standartowym od wartoéci sredniej, co wprowadza
dodatkowy btad (por. tabele 11 2).

Analizujac dane przedstawione w tabeli 1 znajdujemy, ze pomiary Vtemp beda rozsuniete
srednio o0 6.3mV z rozrzutem 1.1mV (dla ustalonej temperatury). Oznacza to, ze nalezy otrzy-
mang dla sensora temperatury wartos¢ wspotczynnika oznaczanego do tej pory jako b zmniejszy¢
srednio o 3.1mV £ 0.5mV/, tak, aby wyposrodkowa¢ wynik pomiedzy otrzymanymi przy tem-
peraturze rosnacej oraz malejacej. Jednoczescie zwiekszeniu ulegnie niepewno$¢ pomiaru. Skale
rozbierznosci 7 jakimi mamy tu do czynienia prezentuja wykresy 10(a) oraz 10(b). Przedstaw-
ione na nich zostaly roéznice pomiedzy prostymi regresji uzyskanymi dla pomiaréw podczas
temperatury rosnacej i malejacej. W przypadku rozwazan dotyczacych wytacznie wspotczyn-
nika kierunkowego ro6znice w pomiarze rosngcym i malejagcym tej wartosci przedstawione w
tabeli 1 sa rzedu 0.02mV/K, co oznacza dodatkowy btad wzgledny okreslenia napiecia sensora
o wartosci okoto 0.38%, ktory w najgorszym wypadku w przedziale 50K moze wprowadzi¢
dodatkowe przesuniecie o 0.1K.

W przypadku napiecia referencyjnego (rys. 10(b) oraz tab.2) roznice miedzy pomiarami
wynosza —0.49mV z odchyleniem 0.32mV. W tym przypadku koniecznym bedzie zatem zwiek-
szenie wyrazenia na Vref o 0.25mV oraz uwzglednienie dodatkowej niepewnosci 0.16mV. Dla
pomiaréw dotyczacych wylacznie czynnika a blad bedzie nie wiekszy niz 0.2mV na 50K, czyli
4uV/K. W obu przypadkach dodakowa niepewnos$¢ jest bardzo niewielka, i w praktyce nie

wplynie ona na uzyskane wyniki.
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Rysunek 10: Réznice w otrzymanych prostych regres;ji.
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5 Wyniki pomiaréw

5.1 Sensor temperatury

Wykozystujac otrzymane dane pomiarowe (rys. 11(a)) przeprowadzamy trzy rodzaje analiz
majace na celu sprawdzenie precyzji sensora temperatury w zaleznosci od stopania kalibracji.

W pierwszym kroku zajmiemy sie sytuacja, w ktorej do czynienia mamy z przypadkowo
wzietym sensorem, bez zadnej dodatkowej wiedzy na jego temat. Nie wykonujemy na nim
zadnych pomiaréw, zatem nasze przewidywania, oparte sa wylacznie na znanej usrednionej

zaleznosci napiecia sensora i beda obarczone najwieksza niepewnoscig.
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Rysunek 11: Dzialanie sensora temperatury.

W drugim wypadku zakladamy, ze wykonano jeden pomiar kalibrujacy, ktorego wyko-
nanie ze wzgledow praktycznych nastapilo w temperaturze pokojowej. Na jego podstawie
wyznaczamy stale przesuniecie znajac $redni wspotezynnik kierunkowy zaleznosci napiecia od
temperatury.

Trzeci przypadek dotyczy¢ bedzie uktadu doktadnie skalibrowanego. Opieraé sie w nim
bedziemy na prostej wyznaczonej w serii szeSciu pomiaréw wartosci napiecia sensora.

Na koricu zajmiemy sie sprawdzeniem wplywu napiecia zasilania na uktad sensora.

Zastosowanie sensora temperatury bez kalibracji. Prosta regresji dopasowana do
punktoéw pomiarowych zamieszczonych na rys. 11(a) w postaci uzywanej wezesniej: aT + b

okreslona jest przez:
a = 5.260(0.041)mV/K

b= —29.04(0.73)mV

Przy czym warto$¢ czynnika b zostata pomniejszona o 3.1mV ze wzgledu na bezwladnosé
uktadu.

Otrzymany w ten sposéb usredniony wspotczynnik nachylenia prostej regresji pozostaje w

bardzo dobrej zgodzie z przewidywaniami teoretycznymi (réwn. (24)), i r6zni sie nieznacznie
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Rysunek 12: Kalibracja sensora temperatury.

rozny od przewidywanego na drodze symulacji (rown. (25)). Przyczyna tego jest nieidealna
zalezno$¢ pradowo napieciowa diod jadra uktadu PTAT, o czym bedziemy moéwi¢ doktadniej w
rozdziale 6.

Odchylenie standardowe punktow pomiarowych od wyznaczonej prostej regresji (rys. 12(a))
wynosi 5.1mV co odpowiada 0.98 K, natomiast maksymalne 12.3mV odpowiadajace 2.37K.

Nalezy zwroci¢é uwage na znikomo mata w poréwnaniu z otrzymanym odchyleniem wartoscé
dodatkowej niepewnosci wynikajacej z bezwtadnosci uktadu: 0.5mV. Uwzglednienie jej metoda
przenoszenia bltedow daje w przyblizeniu wcigz 5.1mV co oznacza, ze rzeczywista doktadnosé
nadal wynosi 0.98 K. Uzyskana doktadno$¢ pozwala jednak jedynie na zgrubny pomiar, dlatego

do wielu zastosowan koniecznym jest wykonanie kalibracji.

Pojedyncza kalibracja. Kalibracja ta jest najprostsza z mozliwych. Zakladamy w niej
srednig zaleznoSc temperaturowa napiecia sensora: a = 5.260mV/K za$ wspolczynnik b wyz-
naczamy na podstawie pomiaru.

Odchylenie standartowe (rys. 12(b)) wynosi w takim wypadku 1.3mV(0.25K) a maksy-
malne 3.9mV (0.74K). Wplyw bezwladnosci uktadu jest podobnie jak poprzednio zanidby-
walny, wprowadzajac blad nie wiekszy niz 0.1K na 50K.

W metodzie tej poprzez pojedynczy, tatwy do wykonania pomiar kalibracyjny, uzyskujemy

stosunkowo doktadne wyniki, ktére powinny by¢ satysfakcjonujacymi w wiekszosci zastosowan.

19



Doktadna kalibracja. Przypadek ten dotyczy sytuacji kiedy na uktadzie wykonano wiek-

4 w roznych temperaturach, celem dokladnego okreslenia wspolczynnikow

sza ilo$¢ pomiarow
liniowej zaleznosci temperaturowej napiecia sensora.

W tym wypadku pomiary pokazaly spadek odchylenia standardowego (rys. 12(c)) do
wartosci 0.6mV co odpowiada 0.11/K, a wiec jest tego samego rzedu co niepewnos¢ pomiaru
temperatury uzywanego w do$wiadczeniu termometru platynowego. Nie mozemy w zwigzku z
tym wykluczy¢ lepszej rzeczywistej precyzji skalibrowanego sensora temperatury.

Metoda ta pozwala na bardzo doktadny pomiar, jednak jej wada jest duza czasochtonnosé

kalibracji wiazaca sie gtownie z powolng stabilizacja temperatury.

UWAGA: Dokladnos¢ dopasowanej prostej regresji standartowo winna by¢ podawana
dwoma parametrami charakteryzujacymi niepewnosci wspotczynnikow regresji. Ze wzgledow
praktycznych w pracy zdecydowano sie na podanie zminimalizowanego standardowego odchyle-
nia od prostej regresji. Jakosé tak wyznaczonych doktadnosci zostata zweryfikowana na drodze
symulacji komputerowych, ktore potwierdzity dobra zgodnos¢ wyznaczonych niepewnosci.
Przyktadowo dla przypadku doktadnej kalibracji rzeczywisty rozrzut, ktory skutkowatby dopa-

sowaniem fitu przy precyzji 0.11mV, musiatby wynosié¢ okoto 0.13mV’.

Wplyw napiecia zasilania na uklad. Doswiadczenia pokazuja, ze wplyw napiecia zasila-
nia (w przedziale poprawnej pracy 1.8V — 2.6V') na sensor temperatury jest zaniedbywalny dla
jego poprawnego funkcjonowania. Na rysunku 21 przedstawione zostaly zaleznosci napieciowe
czterech przykladowych sensorow. Wprawdzie obserwowalne sa niewielkie wzrosty wartosci
napiecia wraz z zasilaniem, jednak zmiany te odpowiadaja w najgorszym wypadku, przy wzros-
cie napiecia o 1V zwiekszeniu mierzonej temperatury o 0.1K. Poniewaz w rzeczywistosci nie
spodziwamy sie az tak duzych wahan napiecia zasialnia mozemy uznaé¢ sensor temperatury za

niezalezny od zasilania uktadu.

5.2 Napiecie referencyjne

Wyniki pomiaré6w napiecia referencyjnego w zaleznosci od temperatury zostaly przedstawione
na rysunku 13(a). Napiecie to jest w przyblizeniu stale, co jokosciowo uwidocznione zostato
na rysunku 5(a), a jego warto$¢ w 300K wynosi 1160mV z rozrzutem 0.11mV, pozostajac w
bardzo dobrej zgodzie z symulacjami.

Ponizej omoéwiony zostanie doktadnie wptyw temperatury oraz napiecia zasilania na napiecie

referencyjne. Pokazemy takze wyniki po kalibracji zZrodta.

Wplyw temperatury. Napiecie referencyjne nie powinno zaleze¢ od temperatury, jednak

jak pokazuje wykres 11(b) istnieje niewielki zwiazek pomiedzy tymi wielkosciami. Usredniona

4W rozwazanym wypadku jest ich sze§é na uktad.
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Rysunek 14: Kalibracja zrodta referencyjnego.

zaleznos¢ otrzymujemy poprzez dopasowanie prostej regresji, dla ktorej otrzymujemy:
a = —0.1866(0.0013)mV /K

b = 1215.6(0.23)mV

Przyjmujac takie wspotczynniki mozemy przewidzie¢ napiecie referencyjne dla przypadkowo
wzietego uktadu z odchyleniem standardowym 1.6mV’, co graficznie reprezentuje histogram na
rys. 14(a).

W szczegolnych przypadkach moze by¢ wymagane doktadne okreslenie wartoéci napiecia
w okreslonych warunkach. Podobnie jak dla sensora temperatury mozna wowczas dokonaé
kalibracji uktadu zmniejszajac odchylenie standardowe od przewidywanej prostej regresji do

0.11mV. czego reprezentacje graficzna stanowi rysunek 14(b).

Wplyw napiecia zasilania. Zalezno$¢ napiecia referencyjnego od wartosci napiecia za-
silania w przedziale poprawnej pracy przedstawia wykres 13(b). Zmiana wartosci napiecia
referencyjnego jest w najgorszum przypadku rzedu 0.5mV/V zatem zgodnie z oczekiwaniami

uktad mozna uznac¢ za nieczuly na tego typu zmiany.
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5.3 Wzmacniacz operacyjny

Wzmacniacz operacyjny na rysunku 4(a) wystepuje w konfiguracji ujemnego sprzezenia zwrot-
nego i jego zadaniem jest wyréwnywanie potencjaléw na swoich wejéciach. W rzeczywistym wz-
macniaczu, ze wzgledow technologicznych moze wystapi¢ niewielkie przesuniecie tych wartosci
nazywane napieciem niezroOwnowazenia wzmacniacza operacyjnego ktore oznaczaliSmy do tej
pory jako Vps. Ma ono wplyw na napiecia wyjsciowe uktadu (por. rown. (24) i (27)) dlatego

koniecznym jest wyznaczenie jego wartosci i zwigzku z temperaturg.
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Rysunek 15: Napiecie niezrownowazenia wzmacniacza operacyjnego.

Wyznacznie wielko$ci napiecia niezréwnowazenia wzmacniacza operacyjnego w
zaleznosci od napiecia zasilania. Wykres 15(a) przedstawia napiecie na wej$ciach wzmac-
niacza w funkcji napiecia zasilania. Uktad zaczyna dziata¢ poprawnie dopiero powyzej napie-
cia zasilania wynoszacego okoto 400mV. Na rysunku 15(b) przedstawione zostalo napiecie
niezrownowazenia przyktadowego wzmacniacza.

W ramach doktadno$ci pomiaréw napiecie to przyjmuje stata wartosé¢ okoto 0.5mV. Podob-
nie dla pozostatych przebadancyh wzmacniaczy, dla ktérych wyniki pomiaréw przedstawione

zostaly na rys. 15(c)® jest réwniez ta wartos¢ w przyblizeniu stala.

5Bledy pomiaréw nie zostaly zaznaczone dla poprawienia czytelnosci.
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Rysunek 16: Wplyw temperatury na napiecie niezréwnowazenia.

Srednia wartos¢ napiecia niezrownowazenia wynosi 0.078mV, a zatem jest bardzo bliska
zeru, czyli wartoéci pozadanej, dlatego tez odchylenia (rys. 15(d)) liczymy od zera®. Wyznac-

zone w ten sposob odchylenie standardowe wynosi 0.25mV’.

Wplyw temperatury. Ze wzgledu na rownanie (29) interesujaca jest rowniez zaleznosé
temperaturowa napiecia niezrownowazenia. Prezentuje ja wykres (16) gdzie wida¢, iz w ramach

doktadnosci pomiaréw nie obserwujemy zadnej zaleznosci.

Wplyw pradu zasilania. Istnieje jeszcze jeden czynnik, ktory moze ulegaé¢ zmianie i
wplywaé¢ tym samym na wzmaczniacz operacyjny. Jest nim prad zasilania wzmacniacza oper-
acyjnego. Poniewaz podstawowym sposobem w jaki nieidealno$¢ wzmacniacza moze wpltywaé
na badany przez nas uktad jest napiecie niezrownowazenia, ponizej zobaczymy jak zalezy ono

od pradu zasilania.
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Rysunek 17: Dzialanie wzmacniacza przy r6znych pradach zasilania.

6Ze wzgledu na mala ilo$¢ zbadanych wzmacniaczy (sze§¢) rozwazania statystyczne nalezy traktowaé

wylacznie wylacznie szacunkowo.
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Wykres 17(a) zostal sporzadzony dla przedstawienia wplywu pradu zasilania na napiecie
niezrownowazenia wzmacniacza operacyjnego. Wykres przedstawia roznice potencjalow na
wejsciach wzmacniacza w funkcji podawanego napiecia dla trzech wartosci pradéow zasilania.
Widocznym jest, ze wielkos¢ pradu wplywa na warto$é¢ napiecia progowego, jednak przyjrzenie
sie wykresowi 17(b)7, przedstawiajacemy zakres plateau wykresu 17(a), pozwala na stwierdze-
nie, ze prad nie wplywa na warto$¢ napiecia niezrownowazenia. Oznacza to, ze prad zasilania

nie wptywa takze na caly uktad.

Podsumowanie. Badania mnapiecia niezréwnowazenia wzmacniacza operacyjnego
wskazuja, ze w zakresie wlasciwej pracy jest ono bliskie zeru z rozrzutem okoto 0.25mV’, bez
wzgledu na podawane na wejscie napiecie i prad zasilania, oraz w przedziale od +20°Cdo+60°C

nie zalezy ono od temperatury.

6 Dyskusja otrzymanych wynikow

6.1 Sensor temperatury

Wartosé teoretyczna napiecia sensora temperatury jest opisana réwnaniem (24):

v
Vieor q 5.2597”7 T —96.25 - Vs

temp

za$ symulacje prowadza do wyrazenia (25):

v
v = 5.1914m7 T — 3.1008mV

emp

Dos$wiadczalnie wyznaczona wartos$¢ to:

ydow _ 5.267%/ T — 22.74mV

temp

Wspotezynnik kierunkowy wyznaczony doswiadczalnie jest w bardzo dobrej zgodzie z
przewidywaniami teoretycznymi. W praktyce jednak wartoscia oczekiwang winien by¢ raczej
wynik symulacji. Na wykresie 18 przedstawiamy histogram dla wspolczynnikow kierunkowych
wszystkich uktadéw. Dopasowana do zliczen krzywa Gaussa wskazuje na warto$é¢ s$rednia
uzyskanag doswiadczalnie. Poniewaz faktyczny rozklad jest daleki ksztaltem od takiej krzywej
oraz biorac pod uwage fakt, iz sensory byly rozmieszczone na zaledwie szesciu réznych uktadach
scalonych, mozemy przypuszczac¢, ze dla wiekszej iloSci pomiaréw rozktad bedzie przypominat
raczej krzywa zaznaczong linig przerywana, ktorej maksimum znajduje sie w wartosci symu-
lowanej wspotczynnika. Przyjmujac taka poprawke, mozemy uznaé¢ nachylenie charakterystyki
sensora temperatury za zgodne z symulacjami.

Isnieje jednak wyrazna réznica pomiedzy wspotczynnikami b (sale przesuniecie) prostych

regresji wyznaczonych na drodze symulacji i w do$wiadczeniu.

"Patrz przypis 5.
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Rysunek 18: Wspotezynniki kierunkowe sensoréow temperatury. Linia przerywana przedstawia

prawdopodobny rozktad rzeczywisty.

Przeprowadzajac rozwazania teoretyczne zaktadaliSmy, ze diody pracuja w zakresie idealnej
charakterystyki pradowo-napieciowej. W rzeczywistosci moga jednak istnie¢ drobne odchylenia
od tego zalozenia. Oznacza to, koniecznos¢ uwzglednienia czynnika w wyprowadzaniu wartosci

napiecia sensora, ktora bedzie teraz wynosi¢ (por. row.(1) i (24) ):

1% Ig™
Viemp = 5.259— - T — 26.25 - Vi — 2.275 - T'ln [ 251 (32)
K Is™

Poniewaz 1 moze w skomplikowany sposob zaleze¢ od temperatury mozemy spodziewad
sie zarowno zmiany nachylenia charakterystyki, jak i statego przesuniecia. Stale przesunie-
cie moze by¢ réwniez powodowane napieciem niezréwnowazenia wzmacniacza operacyjnego,
ktorego badania pokazaly, ze warto$¢ ta moze siega¢ 0.6mV. Moze to by¢ przyczyna prze-
suniecia na poziomie —16mV, jednak statystycznie wielko$¢ ta powinna przyjmowaé wartosé
bliska zeru. Uwzgledniajac dodatkowo rozbierznosci wynikajace z technologicznej niedoskon-
atosci wykonania ukladéw uznajemy przedstawione powody za wystarczajace dla wyjasnienia
zaobserwowanych réznic. Nalezy takze podkresli¢, ze warto$¢ otrzymanego przesuniecia (rzedu
20 mV) jest zaniedbywalna w skali napiecia sensora, ktore w temperaturze pokojowej wynosi
okoto 1500mV .

6.2 Napiecie referencyjne

Napiecie referencyjne nie powinno zaleze¢ od czynnikéw zewnetrznych. Warunek ten zostal

spetniony w modelu symulowanym, gdzie generowane bylo napiecie:

VU = 1160mV

Dos$wiadczenie pokazalo, ze dla badanych ukladow, zmierzona warto$é¢ napiecia referencyjnego

w temperaturze pokojowej wynosi:

Ve = 1160mV

r
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oraz zmienia sie ona z temperatura:

8‘/;-ef . mV
T = 0.1866 %

Warto$é napiecia. Otrzymalismy dokladna zgodnos$¢ pomiaru wartosci napiecia refer-
encyjnego w 300K z symulacjami, mimo iz zalezy ono od temperatury znacznie bardziej niz
oczekiwaliSsmy. Fakt ten jest zrozumiaty gdy zwréci sie uwage na szczeg6lny status temperatury
300K, zarowno 7z punktu widzenia symulacji jak i projektowania uktadu. Uklad byl bowiem
w trakcie projektowania optymalizowany dla temperatury 300K, ponoadto w trakcie symulacji

taka byla rowniez przyjmowana temperatura nominalna.

Wplyw temperatury. Zaleznosé¢ Vref od temperatury opisana jest rownaniem (29):

8Wef . mV 8‘/05
T = 0.039 % 8.75 a7

Dos$wiadczenie pokazalo, ze napiecie niezrownowazenia nie zalezy od temperatury, zatem

(33)

powyzszy wzoOr sprowadza sie do nowej postaci:

8hef mV

Sktadowa PTAT napiecia referencyjnego (28) jest dobrze okreslona w poréwnaniu zaleznoscia

temperaturowa napiecia na diodzie opisang réwnaniem (14):

8VBE _ VBE — (3 + m)VT — Eg/q (35)
oT T

Na rysunku 19 przedstawiony zostal szkic zaleznosci napiecia referencyjnego od temperatury.
Napiecie to, jak wida¢ z rownania (35) nie jest dokladnie liniowa funkcja temperatury. Dopa-
sowana prosta regresji ma nachylenie odpowiadajace stycznej do wykresu w $redniej temper-
aturze pomiaréow 77 = 315K, jednak we wprowadzeniu liczyliSmy nachylenie dla temperatury
300K (por. rown. (35)). Zamiast braku zaleznosci temperaturowej winiémy zatem zmierzy¢:

g re
el = —0.075mV/K

L / - pr. przewiavwana
re :

————___ pr. reg. prresunieta
do stveznef

300K T T

Rysunek 19: Réznice w nachyleniu charakterystyki.
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Zrodlami rozbieznosci wspotezynnika temperaturowego napiecia referencyjnego mogtyby
by¢ niedoktadnosci wspolezynnikow k; oraz kp jednak dla uzytej technologii sa one rzedu 0.1%
i tym samt nie moga one wytlumaczy¢ zmierzonych rozbieznosci. Niedoktadnosé kp jest nieco
wieksza (nie znamy dokladnej wartosci), stanowiac przyczyne niewielkich rozbieznosci pomiedzy
pojedynczymi uktadami, jednak réwniez nie tlumaczy ona odchylenia usrednionych wynikow
od przewidywan teoretycznych.

Z przeprowadzonych rozwazan wynika zatem, iz rozbiezno$ci wspolczynnika temperatur-
owego nie da sie wyttumaczy¢ tylko bltedami pomiarowymi. Zatem by zrozumieé jego przyczyne
mozna podsumowaé wszystkie posiadane informacje o ukltadzie:

— Warto$¢ zmierzona napiecia referencyjnego dobrze zgadza sie (z doktadnoscia do kilku
mV) z wartoscia symulowana (31) oraz z rozwazaniami teoretycznymi (30).

— Biorac pod uwage wyniki pomiaréw dla sensora temperatury mozna wnioskowaéd, ze
rzeczywista sktadowa PTAT napiecia referencyjnego zgadza sie z wartosciag symulowang. Jesli
tak, to takze sktadowa pochodzaca od napiecia Vbe (dla 300K’) musi sie zgadza¢ 7z symulacjami.

— Jesli wartosci absolutne obu sktadowych dobrze zgadzaja sie z wartosciami symulowanymi
to wspolczynnik temperaturowy conajmniej jednej z nich musi by¢ rézny od przewidywanego.

— Biorgc pod uwage pomiary sensora temperatury mozna wnioskowac, ze wspotczynnik

temperaturowy sktadowej PTAT jest zgodny z przewidywaniami.
Whiosek: prawdopodobnym jest fakt iz wspolczynnik temperaturowy ztacza p-n uzyty w
rozwazaniach teoretycznych (14) jak i symulacjach nie opisuje poprawnie zaleznosci temper-
aturowej napiecia Vbe. Dla poprawnego opisania pracy uktadu nalezy zmniejszy¢ go o okoto
10%. Dla poparcia postawionego wniosku mozna dodaé¢ ze fakt iz rzeczywisty wspolczynnik
temperaturowy rézni sie od teoretycznego wydaje sie uzasadniony, gdyz rozwazania teorety-
czne przeprowadzano dla idealnego ztacza p-n, podczas gdy w rozwazanym uktadzie uzywa sie
tranzystoréow w potaczeniu diodowym, dla ktérych prad nasycenia wcale nie musi by¢ taki jak
dla idealnej diody. Jednoczesnie z wykresu 13(a) wynika, ze mierzone nachylenie jest efektem
systematycznym, nie zwigzanym z rozrzutami technologicznymi ukladu (jak np. wartosé¢ ab-
solutna, ktora fluktuuje w obrebie kilku mV). Zachowanie to jest zgodne z zaproponowanym
wytlumaczeniem.

Ponadto 7z posiadanych informacji wynika, ze w tej samej technologii zostal wykonany w
CERN-ie uktad Zrédia referencyjnego typu bandgap dla ktorego autorzy takze zaobserwowali

warto$¢ wspolezynnika temperaturowego ~ —200uV/ K.

6.3 Podsumowanie

Przeprowadzone pomiary i analizy sensora temperatury i zrodta referencynego pokazuja, ze
spelnia on postawione przed nim zadania doktadnego pomiaru temperatury i generacji pre-
cyzyjnego napiecia referencyjnego. Do$wiadczenie potwierdzito bardzo doktadne dziatanie sen-

sora temperatury, pozwalajacego na pomiary z doktadnoscia nawet 0.1 K i nie wykluczajac wiek-
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szej precyzji. Pokazalo tez, ze umieszczone w uktadzie zroédlo referencyjne wytwarza napiecie

o wartosci 1160mV z rozrzutem miedzy uktadami 1.6mV'.
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