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@Resumen:

La presente invencion describe un circuito sensor
para ser integrado en un circuito microelectrénico que
permite medir la diferencia de temperatura entre dos
puntos de la superficie del cristal semiconductor. El
circuito sensor tiene dos modos de funcionamiento:
modo 1, donde trabaja con una elevada sensibilidad y
un margen lineal pequefio y modo 2, donde tiene una
menor sensibilidad pero un margen dinamico lineal
grande. La figura 1 muestra un ejemplo de
esquematico a nivel de transistor del sensor
diferencial con seleccién de gran margen dinamico o
alta sensibilidad.
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DESCRIPCION

CIRCUITO SENSOR DE TEMPERATURA DIFERENCIAL CON SELECCION DE GRAN
MARGEN DINAMICO O ALTA SENSIBILIDAD

SECTOR DE LA TECNICA

La presente invencion describe un circuito sensor para ser integrado en un circuito
microelectronico que permite medir la diferencia de temperatura entre dos puntos de la
superficie del cristal semiconductor. El sector de la técnica es disefio microelectrénico,

especificalente disefio microelectrénico de sensores diferenciales de temperatura.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Los circuitos sensores de temperatura se integran en circuitos microelectrénicos
conjuntamente con otros circuitos digitales y/o analdgicos. El conocimiento de la
temperatura en determinados puntos del circuito permite gestionar qué bloques de éste
estan funcionando y verificar si lo hacen dentro de los parametros correctos de fiabilidad.
Esta informacion permite también elegir si es necesario activar estrategias de refrigeraciéon
y/o de funcionamiento de bajo consumo. Otra aplicacion es la caracterizaciéon y test de
subcircuitos (también llamados bloques) integrados en el mismo dado semiconductor (por
ejemplo, amplificadores) [1,2]. Por ejemplo, la patente[4] muestra un procedimiento para
medir la eficiencia de amplificadores lineales clase A a partir de mediciones de temperatura.
Para esta ultima aplicacién, el articulo [3] propone utilizar sensores diferenciales de

temperatura para realizar la caracterizacion.

[1] P 200002735 Procedimiento de verificacién estructural de circuitos integrados analégicos
basado en la observacion interna y concurrente de temperatura.

[2] P200501512 Procedimiento para determinar las caracteristicas eléctricas de circuitos
analogicos integrados.

[3] J. Altet, A. Rubio, E. Shcaub, S. Dilhaire, W. Claeys, “Thermal coupling in integrated
circuits: application to termal testing”. IEEE Journal of Solid State Circuits, 2001, Vol. 36, no.
1, pp. 81-91.

[4] P201230234 Procedimiento para la medicion de la eficiencia de amplificadores de

potencia integrados lineales clase A mediante mediciones de temperatura en continua.
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EXPLICACION DE LA INVENCION

Los sensores diferenciales de temperatura miden la diferencia de temperatura entre dos
puntos de la superficie del circuito integrado.

El sensor descrito en el articulo [3] estd compuesto por dos transductores de temperatura,
ambos basados en un ftransistor bipolar. Si el sensor se aplica para realizar la
caracterizacion de un circuito que esta integrado en el mismo cristal semiconductor que el
sensor de temperatura, uno de los dos transistores se ubica cerca del circuito que se desea
caracterizar y detecta las variaciones de temperatura ambiente y aquellas provocadas por la
disipacion de potencia del circuito a caracterizar. El otro transistor, ubicado lejos del circuito
a caracterizar, unicamente detecta las variaciones de la temperatura ambiente (si el circuito
a caracterizar no esta activo, los dos transductores estaran a la misma temperatura). Estos
dos transistores estan conectados en emisor comun y constituyen el par diferencial de la
etapa de entrada de un amplificador de transconductancia operando en lazo abierto, de tal
manera que la tensién de salida es inmune a las variaciones de la temperatura ambiente.
Este circuito sensor ofrece una elevada sensibilidad a las variaciones de temperatura
provocadas por el circuito bajo medida. Esta elevada sensibilidad provoca una saturacion de
la tensién de salida cuando existe un desequilibrio indeseado entre las dos ramas
diferenciales que forman el sensor. Se entiende por desequilibrio indeseado aquel que no
sea causado por la disipacién de potencia del circuito a caracterizar. Se pueden clasificar
en: sistematicos por disefio (por ejemplo, en [3] se muestra como se introduce un
desequilibrio estructural en el par diferencial al introducir la circuiteria de polarizacién de la
base de los transistores que actian como transductores), o aleatorio, por ejemplo,
variaciones del proceso de fabricacion (conocido como “mismatching”) o por la existencia de
un gradiente de temperatura en la superficie del cristal semiconductor, provocado por otros
subcircuitos diferentes al que se desea caracterizar. Adicionalmente, disefiar un sensor
diferencial con elevada sensibilidad tiene el detrimento de un margen dinamico lineal de
entrada pequeno. Esta caracteristica restringe el uso de sensores diferenciales, ya que en
determinadas aplicaciones (por ejemplo el procedimiento descrito en la patente [4]) se
requiere un sensor que tenga ambas caracteristicas: elevada sensibilidad para realizar
algunas mediciones y un elevado margen dinamico lineal para realizar otras.

La figura 1 muestra un ejemplo de implementacion del circuito sensor propuesto en la
presente patente. El circuito consta de tres partes:

La parte (1) es un sensor diferencial con una topologia parecida a la reportada en el articulo
[3]. En el circuito de la figura 1 los dos dispositivos que actuan como transductores de

temperatura son dos transistores NMOS (4), que estan acoplados por surtidor. Estos
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transistores tienen las mismas dimensiones y la misma tension entre puerta y surtidor (en
este circuito, fijada externamente a través del terminal (9)). Consecuentemente, a igualdad
de temperatura y sin considerar variaciones debidas al proceso de fabricacién, la corriente
de drenador de ambos transistores es la misma. Esta corriente se desaparea cuando los dos
transistores trabajan a temperaturas distintas (lo que ocurre cuando se activa el circuito a
caracterizar). Cuando esto se produce, la diferencia de corriente de drenador entre ambos
transistores se puede describir mediante la ecuacion:

aID(4)
oT

AID(4—)_T = AT(4_) . Ecuacion 1

Ip)=Ipg)
donde: Alps) 1 es la diferencia entre las corrientes de drenador de los transistores (4)

causada por la diferencia de su temperatura de trabajo, AT es la diferencia de temperatura
de trabajo entre los transistores (4), o) es la corriente de drenador de los transistores (4) e
Ipa@) €s la corriente de polarizacion que tienen los transistores (4) cuando estan trabajando a
la misma temperatura, es decir, antes de que el circuito que se quiera caracterizar mediante
mediciones de temperatura disipe potencia y modifique el equilibrio térmico entre los
transistores. En tecnologias bipolares, BiCMOS o CMOS con triple pozo, los dispositivos
(4) pueden ser substituidos por un par diferencial de transistores bipolares acoplados por
emisor comun. Los espejos de corriente (5), (6) y (7), juntamente con la etapa de alta
impedancia de salida formada por los transistores (6) convierte la diferencia de corriente de
drenador entre los transistores (4) en variaciones de tension del terminal (8) (siempre y
cuando el sensor se mantenga dentro del rango lineal de operacion).

El objetivo de la parte (2) es generar una corriente de referencia, que puede ser insensible a
variaciones de temperatura. Si las variaciones de temperatura de esta corriente de
referencia generada no son una limitacién para la aplicacion final del sensor de temperatura,
esta parte (2) se puede obviar y se puede utilizar una de las dos ramas del circuito
diferencial de la parte (1) (por ejemplo los transistores (4), (7) y (16) de la rama derecha de
la estructura diferencial) para generar la tensién de puerta que polariza a los transistores
(13).

Cada una de las partes (3) es una fuente de corriente controlada por codigo digital. Los
transistores (12), (13), (14) y (15) forman espejos de corriente. La longitud de puerta de los
transistores (12), (13), (14) y (15) es la misma. No obstante, las anchuras difieren. Por
ejemplo, las anchuras pueden verificar (si bien otras relaciones son posibles): W5y = 2-W 44,
= 4-W3), W2y = Wiy3) donde W, representa la anchura de puerta del transistor (i). Los
transistores (17) y (18) funcionan como interruptores: el interruptor/transistor estara cerrado
y permitira la circulacion de corriente cuando la tension aplicada a su puerta sea 0 V.

Alternativamente, estara abierto (es decir, el transistor no conducira corriente) cuando la
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tension aplicada a su puerta sea igual a la tension de alimentacion del circuito. Los
transistores (16) siempre estan conduciendo: se han afiadido al circuito para minimizar el
desapareamiento entre los espejos de corriente que hay en todo el circuito. El objetivo de la
parte 3 del disefio es introducir corriente al sensor diferencial por las ramas (19) y (20).
Suponiendo que las tensiones aplicadas a (10) y (9) sean la misma, el valor de la corriente

que se anade al sensor diferencial por las ramas (19) y (20) se puede describir como:

Al N — N 'K(4)_(11)_(13) |

D(4)Q Ecuacion 2
donde Aly es la corriente que circula desde la parte (3) a la (1) por las ramas (19) o (20), N
es el numero decimal codificado en binario natural —base 2— por los vectores A=a,aa, (para
la rama (19)) o B=b.bib, (para la rama (20)), Ku) (1) 13 €s una constante que indica la
relacion que hay entre las dimensiones de las puertas de los transistores (4), (11) y (13), e
Ipaw) €s la corriente de polarizacion que tienen los transistores (4) cuando estan trabajando a
la misma temperatura, es decir, antes de que el circuito que se quiera caracterizar mediante
mediciones de temperatura disipe potencia y modifique el equilibrio térmico entre los
transistores (4) (ya descrita en Ecuacién 1). Otras relaciones entre las anchuras de las
puertas de los transistores (13), (14) y (15) diferentes que potencias de 2, implicaria otra
codificacion diferente de binario natural para el numero N presente en la Ecuacion 2. En este
ejemplo se ha limitado a 3 el numero de componentes de cada uno de los vectores digitales,
pero pueden incrementarse en funcion de la resolucion y margen dinamico deseado para
cada una de las fuentes de corriente (3).

Si consideramos las dos ecuaciones anteriores, los espejos de corriente formados por los
transistores tipo NMOS (5) y (6) pueden tener una variacién de corriente de drenador
causada bien por una variacion de la temperatura de los transistores (4) y/o por el cédigo
binario presente en la puerta de los transistores (17) y (18). Asumiendo que la relacién de
aspecto entre los transistores (5) y (6) es unitaria — NMOS de (5) igual a NMOS de (6),
PMOS de (5) igual a PMOS de (6)- la variacion de corriente de drenador que tienen los

transistores (5) (o (6)) es:

Ecuacién 3
siendo K7y ) la relacion de aspecto entre los tamarios de puerta de los transistores (7) y (5).
Esta variacion de corriente se convierte en variacion de la tension del terminal (8) gracias a

la elevada resistencia de salida de los transistores (6).
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BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcion que se esta realizando y con objeto de ayudar a una
mejor comprensiéon de las caracteristicas de la invencion, se acompafia como parte
integrante de dicha descripcion, un juego de dibujos en donde con caracter ilustrativo y no

limitativo, se ha representado lo siguiente:

Figura 1.- Muestra un ejemplo de esquematico a nivel de transistor del sensor diferencial
con seleccién de gran margen dinamico o alta sensibilidad.

Figura 2.- Muestra la tipica funcién entrada salida del sensor de temperatura cuando trabaja
en modo de alta sensibilidad.

Figura 3.- Muestra la tipica funcién entrada salida del sensor de temperatura cuando trabaja

en modo de alto margen dinamico.
REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

La figura 1 muestra un ejemplo de implementacion del circuito sensor propuesto en la
presente patente. El circuito tiene dos modos de funcionamiento:

Modo 1. Alta sensibilidad entre variacion de tensién a la salida y diferencia de temperatura
del par diferencial de entrada.

Durante la fase de polarizaciéon del circuito sensor de temperatura se fija el valor de los
vectores aaiap 0 byb1bg para asegurar que el sensor esta trabajando en su zona lineal. Una
vez fijados los vectores digitales, se activa el circuito a caracterizar y se realiza la medicion
de temperatura. La figura 2 muestra un ejemplo de caracteristica entrada-salida del sensor.
En este ejemplo, el sensor se ha alimentado a una tensién de 3,3 V. El eje horizontal (21)
representa la diferencia de temperatura (AT, en grados Celsius °C) que existe entre los
transistores (4), el eje vertical (22) muestra la tension de salida (en voltios V) en el terminal
(8) del sensor (Vg). Se muestran un total de 15 diferentes curvas caracteristicas entrada-
salida, en funcién del valor de los vectores aaiag y bobibo. Por ejemplo, la funcién (33)
corresponde a los cédigos digitales azaiap = 000 y byb4bg = 000, la funcion (29) corresponde
a los codigos digitales azaiag = 100 y bybibg = 000 y la funciéon (30) corresponde a los
cédigos digitales azaiag = 101 y bobsby = 000. Se define el margen lineal de entrada como el
conjunto de valores en los que la tensién del terminal de salida del sensor (8) tiene un

comportamiento que se puede definir por la ecuacién:

Ve = S AT

Ecuacion 4
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La figura 2 muestra el margen lineal de entrada del sensor (23) cuando los cddigos digitales

A=ajaiap, y B=b,b1bg aplicados a las puertas de los transistores (17) y (18) respectivamente

son 0 (33). Este margen lineal de entrada viene delimitado por su valor minimo (24) y

maximo (25). En funcién del cddigo digital aplicado, los valores minimo (24) y maximo (25)

que definen el margen lineal de entrada se pueden modificar. Esta caracteristica permite

compensar cualquier desequilibrio indeseado entre las dos ramas diferenciales que forman

el sensor y que puede saturar la tension de salida del mismo, permitiendo realizar

mediciones de temperatura de alta sensibilidad aun en presencia de gradientes térmicos

pre-existentes en el circuito integrado, como las mediciones de temperatura que se

requieren al aplicar el procedimiento descrito en la patente [4]..

Modo 2: Gran margen dinamico.

Definimos C como:

C = Valor representado por A, cuando B es 0

C= - Valor representado por B, cuando A es 0.

Se impone la condicién de que Unicamente uno de los dos, A o B, pueden tener un valor

diferente de 0.

Definimos la tensién de referencia Vrer (26), siendo esta tensiéon uno de los posibles valores

de tension de salida del sensor.

Definimos C,. 1 como el cddigo digital que hay que aplicar a la parte (3) del circuito para que

la tension de salida del sensor sea la de referencia cuando la diferencia de temperatura

entre los transistores (4) es AT. Por ejemplo, observando la figura 2, (26), (27) y (29) nos

indican que si consideramos Vger = 1,6 V, entonces Cgc = 4 (aa1ap=100, bob4bp=000).

Observando (26), (28) y (30), Cgc = 5 (aza1a9=101, byb4by=000), considerando la misma

tension de referencia.

La figura 3 muestra C 1 (eje vertical (32), sin unidades) en funcion de AT (eje horizontal (31),

expresado en °C) para Vgee = 1,6 V.

Definimos ATO como la diferencia de temperatura existente entre los transistores (4) antes

de activar el circuito a caracterizar. Definimos AT1 como la diferencia de temperatura

existente entre los transistores (4) después de activar el circuito a caracterizar. Asociamos

los codigos C 1o a ATOy C.11a ATH.

La variacion de temperatura (AT1-ATO) se puede obtener mediante la ecuacion:
(AT1-AT0)=Scp*( C 11- C 10) Ecuacién 5

Donde Scp es la inversa de la pendiente de la funcién representada en la figura 3. Si se

comparan las figuras 2 y 3, mientras en la figura 2 el margen lineal de entrada al sensor es

aproximadamente de unos 5 °C, para la figura 3 el margen lineal de entrada es de unos 30

°C. En este modo de funcionamiento, la salida del sensor es directamente digital. Los

7
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errores de cuantificacion y linealidad estan relacionados con la resolucion y linealidad de las

fuentes de corriente implementadas en la parte (3) del circuito de la figura 1.
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REIVINDICACIONES

Circuito sensor de temperatura diferencial con seleccion de gran margen dinamico o

alta sensibilidad, caracterizado por:

)

Estar formado por tres partes: La parte 1 es un amplificador diferencial de
transconductancia que contiene un par diferencial, denominado par de entrada, y
espejos de corriente. Las corrientes que circulan por cada uno de los dispositivos
del par diferencial son proporcionales a variaciones de temperatura en dichos
dispositivos. La parte 2 es un bloque que genera una corriente de referencia, que
puede ser independiente de la temperatura. La parte 3 son dos bloques que, a
partir de la corriente de referencia generada por la parte 2, generan una corriente
que se puede controlar mediante un cédigo digital.

Las corrientes generadas en la parte 3 del circuito se suman a dos ramas de la
parte 1 del circuito, de forma que en cada una de estas ramas la corriente se
pueda expresar como la suma ponderada de: corriente generada por una de las
fuentes de la parte 3 mas la corriente que circula por uno de los dispositivos que
forman el par diferencial de entrada y que es sensible a la temperatura del

dispositivo.
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Figura 2:
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Figura 3:
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