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1. Uvod

Danas je elektronika postala sveprisutna i1 koristi se u podrucjima kao Sto su auto-
mobilska, zrakoplovna, svemirska i vojna industrija u kojima koriSteni uredaji rade u
vrlo Sirokom rasponu temperatura [1]. Ispravan i stabilan rad tih uredaja ocekuje se
neovisno o temperaturi okoline u kojoj se nalaze. Kako bi se to ostvarilo, u takvim
uredajima potrebno je koristiti precizne i temperaturno kompenzirane sklopove kao
Sto su razliciti tipovi oscilatora, strujne/naponske reference i drugi [2, 3, 4, 5]. Ovisno
o izvedbi sklopova, znacajan utjecaj na njihovu temperaturnu stabilnost imaju kori-
Steni otpornici koji se 1 sami temperaturno mijenjaju. Zato je potrebno okarakterizirati
temperaturno ponasanje otpornika kako bi se odredio i po potrebi kompenzirao njihov
utjecaj.

U ovom radu prikazan je razvoj sustava za temperaturnu karakterizaciju otpornika
u 180 nm CMOS tehnologiji. Pomo¢u njega moguce je CetveroZi¢nim mjerenjem oka-
rakterizirati 200 otpornika razliCitih tipova 1 dimenzija. Sustav je realiziran kao polje
otpornika s 20 redaka i 10 stupaca uz moguénost mjerenja svakog pojedinog otpornika
dovodenjem odgovarajucih vanjskih signala na ulaze sustava [6], [7].

Okarakterizirane otpornike mogude je upotrijebiti za modeliranje otpornic¢kih topo-
logija s kompenziranim temperaturnim koeficijentom. Topologije mogu biti razlicitih
sloZenosti, od jednostavnog serijskog ili paralelnog spoja dva otpornika do serijsko-
paralelnih kombinacija koje koriste vise otpornika. U ovom radu prouceno je 5 takvih
topologija s naglaskom na utjecaj varijacija u procesu izrade ¢ipa na njihove perfor-
manse.

Razvijeni sustav implementiran je na Cipu i poslan na procesiranje.



2. Topologija cipa za karakterizaciju

otpornika

2.1. Analiza raspolozivih vrsta otpornika

U koriStenoj 180 nm CMOS tehnologiji postoji viSe razliCitih vrsta otpornika (poli-
silicijski, difuzijski i otpornici izvedeni kao otok n-tipa (engl. well resistors)) koji se
razlikuju prema vrijednosti slojnog otpora (engl. sheet resistance) i temperaturnih ko-
eficijenata (engl. temperature coefficients, TC). U tehnickim specifikacijama tempera-
turni koeficijenti prikazani su kao konstante, dok u stvarnosti ovise o Sirini W i duljini

L otpornika [8]. Temperaturna ovisnost otpornika prikazana je jednadzbom:
R(T)=Ry-(1+TC1-AT +TC2 - AT?), 2.1)

gdje je Ry otpor na nominalnoj temperaturi 7y, TC1 i TC2 su temperaturni koefici-
jenti prvog i drugog reda te AT predstavlja razliku izmedu trenutne temperature 7" i
nominalne temperature 7.

Postoji 8 razlicitih vrsta otpornika u ovoj 180 nm CMOS tehnologiji (RDIFFN,
RDIFFP, RNWELL, RPOLYINC, RPOLYIPC, RPOLYISNC, RPOLY1SPC,
RPOLYHC). Otpor je odreden slojnim otporom Ry te dimenzijama W1 L:

L

Slojni otpor predstavlja otpor po jedinicnom kvadratu izraden od tankog materijala te
se koristi za usporedbu elektri¢nih svojstava komponenti koje se razlikuju po veliCini.
Za fiksnu vrijednost otpora R 1 Sirine W, slojni otpor Rgy obrnuto je proporcionalan
duljini L, te posljedi¢no i povrSini otpornika. S obzirom da je cijena Cipa proporci-
onalna s povrSinom, Zelimo manju duljinu otpornika L odnosno veéi slojni otpor. S
ciljem spajanja otpornika u razlicite topologije (serijske, paralelne, serijsko-paralelne

1 paralelno-serijske) potrebno je odabrati dva razlicita otpornika, jednog s pozitivnim i



drugog s negativnim temperaturnim koeficijentom. Vrijednost otpornika ovisi o tem-
peraturi (2.1) te promjena otpora u odnosu na nominalni otpor uzrokovana promjenom
temperature je manja ukoliko su temperaturni koeficijenti manjeg iznosa. Slika 2.1a
prikazuje vrijednosti slojnog otpora dok slika 2.1b prikazuje iznose temperaturnih ko-

eficijenata prvog i drugog reda za sve prethodno navedene otpornike.
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Slika 2.1: Prikaz slojnog otpora i temperaturnih koeficijenata prvog i drugog reda.

Pri odabiru otpornika potrebno je zadovoljiti dva prethodno navedena uvjeta: veéi
slojni otpor 1 §to manji 7C/ 1 TC2. Najmanje iznose pozitivhog temperaturnog koefi-
cijenta prvog reda imaju otpornici RDIFFN i1 RDIFFP. RDIFFP ima vecu vrijednost

slojnog otpora dok su im vrijednosti temperaturnog koeficijenta drugog reda slicne. S



druge strane, otpornik RPOLY1PC ima najmanji apsolutni iznos negativnog TC1, rela-
tivno malu vrijednost TC2 i jednu od vecih vrijednosti slojnih otpora. Zbog navedenog
odabrani su otpornici RDIFFP 1 RPOLY1PC za daljnju analizu. Tablica 2.1 prikazuje

temperaturne koeficijente prvog reda odabranih otpornika.

Tablica 2.1: Temperaturni koeficijent 7C1 odabranih otpornika

Tip otpornika | TC1 [ppm/°C]

RPOLYIPC -242
RDIFFP 1257

2.2. Dizajn otpornika

Cip za karakterizaciju temperaturnog koeficijenta prvog reda sastavljen je od ukupno
200 otpornika; 100 RPOLY1PC i 100 RDIFFP otpornika. Svaki otpornik odreden je s
brojem prstiju (engl. fingers), Sirinom W i duljinom L.

Ovi parametri definiraju naziv otpornika: RP_FX_WY_LZ za RPOLYIPC i
RD_FX_WY_LZ za RDIFFP. Parametar X definira broj prstiju, Y Sirinu, a Z duljinu
otpornika. Otpornik se moZe sastojati od 1, 5 ili 9 serijski spojenih prstiju od kojih
svaki moze imati Cetiri razlicite Sirine (0,5 ym, 1 um, 2 um, 4 um) i Cetiri razlicite
duljine (5 pm, 20 um, 50 pm, 100 pm).

Na ovaj nacin formirano je 32 RPOLYIPC i 32 RDIFFP razli€itih otpornika ¢ije su
vrijednosti prikazane tablicom 2.2. Vrijednosti su poredane od niZih prema viSima. U
skupini RPOLY1PC otpornika, najveca vrijednost otpora iznosi 619,2 k{2, a najmanja
441,8 2. Najveéi otpor kod RDIFFP otpornika iznosi 219,6 k2, a najmanji 187,1 €.
Za istu Sirinu i duljinu te jednaki broj prstiju, RPOLYIPC otpornik imat ¢e veci iznos
otpora zbog veceg slojnog otpora nego RDIFFP otpornik.

Slika 2.2 prikazuje primjer topoloskog nacrta (engl. layout) za dva razliita otpor-
nika. Otpornici su podijeljeni na vise prstiju kako bi imali sveukupno manju povrsinu.
S razli¢itim brojem prstiju moZe se definirati razlicita duljina i Sirina otpornika. Otpor
jednog prsta je manjeg iznosa od Zeljenog, ali spajanjem prstiju u seriju moZe se pos-
ti¢i Zeljeni otpor. Takoder, dijeljenjem otpornika na vise prstiju smanjuje se parazitni
kapacitet od otpornika prema supstratu koji negativno utjece na performanse sklopa.
Topoloski nacrt otpornika sadrzi zaStitni prsten (engl. guard ring) oko samog otpornika
koji je za RPOLY1PC otpornike spojen na referentni potencijal Vs, a za RDIFFP na

visoki potencijal Vywgr .. ZaStitni prsten se koristi za stabilizaciju potencijala supstrata

4



Sto smanjuje utjecaj smetnji od drugih komponenti sklopa. Postavljanjem dva neak-
tivna (engl. dummy) otpornika ispod i iznad primarnog otpornika, svaki prst otpornika
imat ¢e isto okruZenje Sto doprinosi boljem uskladivanju izmedu viSe otpornika [9].
Neaktivni otpornici spojeni su na zaStitni prsten kako bi imali tocno definirani napon.
Neaktivni otpornici elektri¢ki ne utjecu na sklop te su odredeni primarnim otpornikom,
odnosno neaktivni otpornik je istih dimenzija i istog tipa kao i jedan prst definiranog
otpornika. S ciljem smanjenja otpora spoja otpornika prema metalnom vodu, sa svake
strane otpornika postavljena su dva stupca kontakata. Broj redaka kontakata odreden

je sa Sirinom prsta otpornika.

(a) RD_F1_W1_L5.

(b) RP_F5_WO0.5_L5.

Slika 2.2: Primjer topoloskog nacrta za oba tipa otpornika: (a) difuzijski otpornik s jednim
prstom i dva neaktivna otpornika iznad i ispod otpornika, (b) polisilicijski otpornik s 5 prstiju

i dva neaktivna otpornika.



Tablica 2.2: Popis svih otpornika poredanih od niZih prema viSim vrijednostima otpora

RPOLYIPC RIQ] RDIFFP RIQ]
RP_F1_W4_L5 442 || RD_F1_W4_L5 188
RP_F1_W2_L5 890 | RD_F1_W2_L5 368
RP_F1_W4_1.20 1658 | RD_F1_W4_1.20 704
RP_F1_W2_L10 1707 | RD_F1_W2_L10 706
RP_F1_WI1_L5 1805 | RD_F1_WI_L5 711
RP_F5_W4 L5 2209 || RD_F5_W4_L5 936
RP_F1_W2_1.20 3340 || RD_F1_W0.5_L5 1333
RP_F1_WI1_L10 3464 || RD_F1_WI_L10 1363
RP_F1_WO0.5_L5 3715 | RD_F1_W2_L20 1382
RP_F9_ W4 L5 3976 || RD_F9_W4_L5 1684
RP_F1_W1_L20 6781 | RD_F1_WI_L20 2666
RP_FI_W4_L100 8142 | RD_FI_W2_L50 3412
RP_F1_W2_L50 8241 | RD_F1_W4 L100 3462
RP_F5_W4_1.20 8289 || RD_F5_W4_1.20 3521
RP_F1_WO0.5.1.20 14,0k || RD_F1_W0.5. 120 4979
RP_F9_W4_120 149k | RD_F9_W4_1.20 6338
RP_F1_W2 L100 16,4k | RD_FI_WI1_L50 6578

RP_F1_WI1_L50 16,7k | RD_F5_WO0.5_L5 6667

RP_F5_W2_1.20 16,7k || RD_F1_W2_L100 6794

RP_F5_WO0.5_L5 18,6 k || RD_F5_W2_L20 6912

RP_F9_W2_1.20 30,1k || RD_F9_WO0.5_L5 12,0k
RP_F1_WI1_L100 33,3k || RD_F9_W2_1.20 12,4 k
RP_F9_WO0.5_L5 33,4k || RD_F1_W1_L100 13,1k
RP_F5_W1_L20 339k || RD_F5_W1_L20 13,3k
RP_F5_W4_1.100 40,7k | RD_F5_W4_L100 17,3k
RP_F9_WI1_120 61,0k || RD_F9_WI1_L20 24,0k
RP_F1_WO0.5_L100 68,8k || RD_F1_WO0.5_L100 24,4k
RP_F5_W0.5_L20 70,0k || RD_F5_WO0.5_L20 249k
RP_F9_W4_1.100 73,3k || RD_F9_W4_L100 31,2k
RP_F9 W0.5_L20 126,0k | RD_F9_WO0.5_1.20 44,8k
RP_F5_W0.5_L100 344,0k || RD_F5_W0.5_L100 122,0k
RP_F9_WO0.5_L100 619,2k || RD_F9_W0.5_L100 219,6k




2.3. Sucelje s analognim sklopkama

Mjerenje otpornika izvedeno je koristeéi CetverozZicno mjerenje (engl. 4-wire measur-
ment) zbog visoke toCnosti te metode. Slika 2.3 prikazuje implementaciju navedene
metode gdje su obje strujne 1 naponske prikljucnice spojene preko analognih sklopki
na mjereni otpornik. Ovim nac¢inom, koristeci 4 upravljive analogne sklopke moguce

Polje otpornika organizirano je u 20 redaka i 10 stupaca. U jednom trenutku mo-
guce je odabrati jedan otpornik od ukupno 200 otpornika sloZenih u polje, odnosno
jedan stupac i jedan redak polja. Odabirom retka 1 stupca polja, odgovarajuci signali
RSEL (engl. row select) 1 CSEL (engl. column select) postavljeni su u visoku razinu.
Uz ove signale, postoje i signali FSW (engl. force switch select) i SSW (engl. sense
switch select) od kojih FSW postavljen u visoku razinu sluZi za omogucavanje rada
sklopki na strujnim priklju¢nicama i protok struje kroz otpornike, a SSW postavljen u
visoku razinu omoguduje rad sklopki na naponskim priklju¢nicama i mjerenje napona
na otporniku. Zaklju¢no, za mjerenje odabranog otpornika potrebno je postaviti sve

pripadne signale u visoku razinu.

Slika 2.3: Shema CetveroZi¢nog mjerenja otpora. R,..,; predstavlja mjereni otpor.



Shema i topoloski nacrt analogne sklopke prikazani su na slici 2.4. Analogna
sklopka se sastoji od pMOS MPI, nMOS MNI tranzistora i jednog invertora. Di-

menzije koriStenih tranzistora dane su u tablici 2.3.

MN1
Ao—

MP1

(a) (b)

Slika 2.4: Shema i topoloski nacrt analogne sklopke.

Tablica 2.3: Dimenzije tranzistora

Tranzistor | Sirina W [um] Duljina L [um]
MNI 2 0,5
MPI 4 0,5

Otpor sklopke u vodenju ovisi o njezinom ulaznom naponu. Za pMOS sklopke,
otpor sklopke u vodenju Roy pmos ve€i je za male razine ulaznog napona Vjy 1 strogo
je ogranicen s naponom praga s donje strane, dok je za nMOS sklopke, otpor sklopke
u vodenju Roy.mos veéi za vele razine ulaznog napona te naglo raste pribliZavanjem
napona Vjy naponu Vpp umanjenom za napon praga Vyy. Kako bi se postigao puni
hod ulaznog napona koriste se komplementarne sklopke, odnosno sklopke s pMOS i
nMOS tranzistorima. Otpor CMOS komplementarne sklopke u vodenju Rgy mozZe se

izraCunati kao paralelna kombinacija otpora pMOS i nMOS sklopke u vodenju:

Rsw = Ronpmos||Ronnios, (2.3)

1 1

= 2.4)
leCOX (%)P (VDD - |VTHp|) H,unCOX (%)N (VDD —Vin — VTHn)

Rsw



gdje Cox oznacava kapacitet oksida po jedinici povrSine, 11, pokretljivost Supljina i p,
pokretljivost elektrona. Karakteristika otpora korisStene sklopke prikazana je na slici
2.5. Otpor CMOS sklopke u vodenju definiran je na cijelom rasponu ulaznog napona.
Spajanjem pMOS 1 nMOS tranzistora u paralelu postiZe se dobar iznos otpora u cijelom
rasponu ulaznih napona. Na ovaj nacin smanjen je otpor analogne sklopke. Najveca

vrijednost otpora sklopke je 4100 ) te se javlja pri polovici napona napajanja (0,9 V).

bt
w oA

b

Resistance, Rgy [k(2]
o o

—_
T

0 0.6 1.2 1.8
Input voltage, Viy [V]

Slika 2.5: Ovisnost otpora sklopki u vodenju o ulaznom naponu Vyy.

Prema slici 2.3 slijedi izraCun mjerenog otpora:

W

RM = ’
[TE'ST

(2.5)

gdje Vy oznacava napon mjeren voltmetrom i I7ggr struju strujnog izvora. Unutarnji
otpor voltmetra Ry i otpor CMOS analognih sklopki u vodenju Rgy koje pripadaju
naponskim priklju¢nicama pridonose pogresci mjerenog otpora. Prisutnost ovog efekta
moze se vidjeti raspisivanjem jednadzbe (2.5) na sljedeci nacin:

Rreal ' RV

Ry = ,
M Rica + Ry + 2Rsw

(2.6)

gdje je R, vrijednost stvarnog otpora, Ry unutarnji otpor voltmetra i Rgy otpor CMOS
sklopke u vodenju. Pogre§ka mjerenog otpora u odnosu na vrijednost stvarnog otpora
moze se smanjiti poveanjem unutarnjeg otpora voltmetra Ry i smanjenjem otpora
CMOS sklopki u vodenju Rgy. Tablica 2.4 prikazuje vrijednosti pogreske za dvije
razli¢ite vrijednosti stvarnog otpora R,,. Vrijednost unutarnjeg otpora voltmetra je

1 MS2 dok je za vrijednost otpora CMOS sklopke u vodenju uzeta najveéa vrijednost



od 4100 €2. Na ovaj nacin dobivena je najveca moguéa pogreska. Za manje vrijednosti
stvarnog otpora dobivene su manje pogreske mjerenog otpora. Buduci da je za velike
otpore pogreSka u mjerenju velika, utjecaj otpora voltmetra mora se uzeti u obzir 1 ta

pogreska Ce se kompenzirati.

Tablica 2.4: Pogreska mjerenog otpora

Ry [Q] 1M 1M
Rsw [€] 4100 4100
Rear [9] 187,1 6192k

Reas [€2] 185,51 380,5k
Pogreska [%] | -0,83 -38,6

U vedini slucajeva, otpor sklopki u vodenju mozZe biti zanemaren ako je vrijednost
stvarnog otpora velika. U tom slucaju, formula za izraun stvarne vrijednosti otpora
R,.a; pomocCu unutarnjeg otpora voltmetra Ry 1 izmjerenog otpora Ry, glasi:

Ry - Ry

Rica = 5—5—.
'~ Ry - Ru

2.7)

Crveno zaokruzZeni dio na slici 2.3 predstavlja sucelje s 4 analogne sklopke. Topo-

loski nacrt sucelja prikazan je na slici 2.6.

Slika 2.6: Topoloski nacrt sucelja s analognim sklopkama.
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2.4. Polje otpornickih celija

Slika 2.7 prikazuje topoloski nacrt otpornicke Celije koji se sastoji od tri glavna dijela:
sucelja s analognim sklopkama zaokruzenog crvenom bojom, otpornika zaokruzenog
Zutom bojom i sabirnice zaokruZene plavom bojom. Otporni¢ke Celije mogu imati
dvije razlicite duljine (80 um i 100 um) i Cetiri razlicite Sirine (40,5 um, 50 pm, 61,5 pm
i 80 um) Sto ukupno daje 8 razlicitih povrSina otpornickih Celija. Najveca stvorena

¢elija ima Sirinu 80 um i duljinu 100 um dok najmanja ima Sirinu 40,5 um i duljinu

80 um.

Slika 2.7: Topoloski nacrt otpornicke éelije.

Sabirnica, zaokruZena plavom bojom na slici 2.7, sadrzi 11 signala postavljenih
vertikalno. Ukupno postoje 4 razlicite Sirine vodova. Vodovi za analogno napajanje
Vopa 1 Vssa imaju vecu Sirinu od drugih vodova zbog vaznosti za rad sklopa. Sirina
voda obrnuto je proporcionalna impedanciji voda te kako bi pad napona na vodovima
za analogno napajanje bio §to manji, potrebno je povecati Sirinu tih vodova. Takoder,
pinovi FP i FN, kroz koje prolazi struja, imaju veéu Sirinu voda zbog smanjenja pada
napona na tom vodu. Ova 4 signala imaju najvecu Sirinu vodova dok kroz vodove koji
prikljucuju voltmetar na otpornik (VSP i VSN) i vodove za napajanje zaStitnog prstena
otpornika (Vywerr 1 Vewerr) te€e struja manjeg iznosa te Sirina voda moZe biti manja.
Digitalni signali mogu imati najmanju Sirinu vodova. Naziv voda i njegova pripadna
Sirina prikazani su tablicom 2.5. Razmak izmedu dva susjedna voda u sabirnici iznosi
0,5 um. Vod za odabir retka RSEL poloZen je vodoravno na vrhu otpornicke Celije.

SmjeStanjem otpornickih Celija jedne do druge formirano je polje s 20 redaka 1
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Tablica 2.5: Naziv voda i njegova pripadna §irina

Naziv voda

Sirina voda [um]

VSP, VSN

VNWELL; VPWELL

Vopa,Vssa, FP,FN

FSW,SSW,CSEL, RSEL

5

2,5

1

0,5

10 stupaca. Slika 2.8 pokazuje formirano polje sa 64 razliCite otpornicke Celije (64

razliCitih otpornika) koje se zatim ponavljaju 3 ili 4 puta kako bi se dostigao ukupan

broj od 200 otpornickih Celija. Kao $to je i prije navedeno, moZe se odabrati bilo

koja ¢elija za mjerenje postavljanjem odgovarajucih signala RSEL i CSEL u visoku

razinu. Na primjer, ako su RSEL3 i CSEL7 postavljeni u visoku razinu, odabrana Celija

nalazi se u tre¢em retku 1 sedmom stupcu. Uz ove signale, u visoku razinu moraju biti

postavljeni i signali FSW 1 SSW koji omogucuju rad sklopki u naponskim i strujnim

priklju¢nicama cetverozicnog mjerenja. Tada je postavljena struja kroz pinove FP i

FN te je napon na priklju¢nicama VSP i VSN spreman za mjerenje. Znajuéi struju

kroz otpornik te napon izmjeren voltmetrom, otpor odabrane Celije moZe biti izraCunat

prema Ohmovom zakonu.

VSP, VSN, FP, CSEL1 CSEL2 CSEL10
FN, FSW, SSW o i i
RSELL o M T |
| RP_F1_ | RP_F5_ ..l ] RD_F1_
W05 L5 W05 _L5 WO0.5_L100
RSEL2 o ? ?
| RPFL | || RPF5 ||| RDF1
W05 L5 W05 _L5 WO0.5_L100
RSEL20 - ? ?
RP F9_ RPF9 | || RDF9_
W4 L5 W4 L5 W4_L100

Slika 2.8: Shema polja otpornickih Celija.
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Slika 2.9 prikazuje topoloski nacrt polja otpornickih Celija. Vertikalni vodovi pri-
kazani u tablici 2.5, spojeni su horizontalnom sabirnicom koja se nalazi na vrhu polja

otpornickih ¢elija.
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Slika 2.9: Topoloski nacrt polja otpornickih éelija.

2.5. Dekoderi za odabir otpornickih celija

Za odabir Zeljenog otpornika za mjerenje, potrebno je postaviti odgovarajuci signal
za redak (RSELI — RSEL20) i za stupac (CSELI — CSELI0) u visoku razinu. Signali

za odabir retka 1 stupca generirani su dvama odvojenim dekoderima. Osnovni blok
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dekodera za stupce i za retke je dekoder 2-u-4, odnosno dekoder s 2 ulaza (A0, Al),
4 izlaza (DO — D3) i s jednim upravljackim signalom CS (engl. Chip select). Logicki
dijagram dekodera 2-u-4 prikazan je na slici 2.10. Postavljanjem upravljackog signala
CS u jedinicu omogucuje se rad dekodera, a zatim 1 rad dekodera za odabir stupca i

retka, odnosno rad cijelog sklopa.

A0 o
Al P [ ) DO

CS [ ) D3

Slika 2.10: Dekoder s 2 ulaza i 4 izlaza.

Tablica 2.6 prikazuje tablicu istinitosti za dekoder 2-u-4. Za svaku ulaznu binarnu
kombinaciju postoji samo jedan izlaz ¢ija je vrijednost jednaka jedinici, odnosno svaka
pojedina ulazna kombinacija odabire samo jedan od ukupnih Cetiri izlaza. Ako je sig-

nal CS postavljen u logi¢ku nulu nije odabran niti jedan izlaz.

Tablica 2.6: Tablica stanja za dekoder 2-u-4

CS Al A0 | D3 D2 DI DO
0 x X 0O o0 0 O
1 0 O 0O 0 O 1
I 0 1 0 O 1 0
1 1 0 0 1 0 0
1 I 1 1 0O 0 O

S obzirom da je broj stupaca u polju otpornickih éelija jednak 10, dekoder za oda-
bir stupca mora imati broj izlaza jednak ili ve¢i od 10. Najmanji takav dekoder je
dekoder sa 16 izlaza i 4 ulaza. Dekoder 4-u-16 prikazan na slici 2.11a, realiziran je
kombinacijom pet dekodera 2-u-4. Ulazi dekoderske mreZe su A3, A2, Al, A0 koji se
dijele u dvije grupe: (A3,A2)1(Al, AO). Formirana je dekoderska mreZa u dva nivoa; u
prvom nivou nalazi se jedan dekoder 2-u-4 s ulazima (A3, A2) dok se u drugom nivou
nalaze 4 dekodera 2-u-4 s ulazima (A7, A0). Dekoder u prvom nivou generira izlaz
koji dozvoljava rad jednog dekodera u drugom stupnju. Izlazi dekodera prvog stupnja

su zapravo upravljacki signali svih dekodera drugog stupnja. Zatim dekoder drugog
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stupnja s upravljackim signalom u jedinici odabire jedan svoj izlaz od ukupnih 4. Na
ovaj nacin moguce je generirati 16 izlaza, od kojih ¢e 6 ostati neiskorisSteno s obzirom
da polje otpornika ima 10 stupaca. Ako je signal CS koji dolazi na upravljacki signal
prvog stupnja postavljen u jedinicu, dekoder radi i odabire jedan izlaz na osnovu ulaz-
nog binarnog koda. Suprotno, ako je CS postavljen u nulu, tada su i izlazi dekodera
prvog stupnja postavljeni u nulu pa su i svi upravljacki signali dekodera drugog stupnja

jednaki nula te nije odabran niti jedan izlaz.

A0 A0 DO} DO
Al Al D1} D1
A2—1A0 DO — D2}— D2 A0 A0 DO |— DO
A3—I|Al D1 cS D3l—-D3 Al Al D1}— D1
D2 }— A2 A2 D2 }— D2
CcS—Cs D3} A0 DOf—=D4 A3 A3 D3| D3
L 1A1  D1}— D5 : :
Ad . .
D2 }— D6 D14 |— D14
CS D3[—D7 (¢ miD; CS D15 |— D15
- 1A0 DO }|— D8 L1 A0 DO |— D16
— Al D1+ D9 Al D1}— D17
D2 — D10 A2 D2 }— D18
¢S D3f—0bl A3 D3{— D19
—A1l Dl— D13 CS D15 }— D31
D2 }— D14
CS D3} D15

(a) Dekoder za stupce. (b) Dekoder za retke.

Slika 2.11: Sheme dekodera.

Dekoder za retke treba imati 20 ili vise izlaza. To se postiZze s dekoderom 5-u-32,
odnosno dekoderom s 5 ulaza i 32 izlaza. Dekoder 5-u-32 prikazan na slici 2.11b,
formiran je kombinacijom dva dekodera 4-u-16 u drugom stupnju i dodatnim logickim
sklopovima u prvom stupnju. Ulazi dekoderske mreze su A4, A3, A2, Al, AO koji se
dijele u dvije grupe: A41i (A3, A2, Al, AO). U prvom stupnju nalazi se invertor na koji
dolazi ulaz A4 1 dva logicka I sklopa od kojih jedan ima ulazne signale CS 1 A4, a drugi
signale CS i A4. Izlazi iz I sklopova su zapravo upravljacki signali dekodera 4-u-16
drugog stupnja. Dekoder u drugom stupnju s upravljackim signalom u jedinici odabire
jedan od svojih 16 izlaza. Na ovaj nacin mogude je generirati 32 izlaza, od kojih ¢e
12 ostati neiskoriSteno s obzirom da polje otpornika ima 20 redaka. Ako je signal CS
postavljen u jedinicu, dekoder za retke bira odredeni redak postavljanjem pripadnog
izlaza u jedinicu. Ako je signal CS postavljen u nulu, dekoder ima sve izlaze u nuli te

niti jedan redak nije izabran.
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2.6. Spoj dekodera i polja otpornickih celija

Dekoder za stupce i dekoder za retke postavljeni su u jednu éeliju s 10 binarnih ulaza
(5 ulaza za dekoder za odabir retka, 4 ulaza za dekoder za odabir stupca i CS) i s 48
izlaza (32 izlaza dobivenih pomocu dekodera za retke i 16 izlaza dobivenih pomocéu
dekodera za stupce). Izlazi dekodera za odabir stupca spajaju se na signale CSELI
— CSELIO dok se izlazi za odabir retka spajaju na signale RSELI — RSEL20 koji su
ulazni signali polja otpornickih ¢elija. Celija s dekoderima je smjestena pri vrhu lijevo

od polja otpornickih Celija. Slika 2.12 prikazuje topoloski nacrt navedenih dekodera i

prvih 9 otpornickih ¢elija polja.

Slika 2.12: Topoloski nacrt dekodera i prvih 9 otpornickih ¢elija polja.

Kako bi smanjili utjecaj digitalnog dijela i njegovih smetnji na analogni dio, naponi
napajanja 1 mase analognog 1 digitalnog dijela drze se odvojenima. Iz ovog razloga,
dekoderi i polje otpornickih Celija imaju odvojene napone napajanja. Dekoder ima
digitalno napajanja Vppp od 1,8 V i digitalni referentni potencijal Vggp spojen na masu.
S obzirom da se polje otpornickih Celija sastoji od analognog dijela ¢ipa ima analogno
napajanje Vpps od 1,8 V 1 analogni referentni potencijal Vg4 spojen na masu. U nekom
trenutku potrebno je napone digitalnog i analognog dijela zdruZiti u zajednicku tocku.
Sukladno s ovime, kod spajanja topoloskog nacrta polja otpornickih éelija i Celije s
dekoderima (slika 2.12), naponi napajanja digitalnog Vppp 1 analognog Vpps dijela
spojeni su na napon Vpp od 1,8 V. Takoder, referentni naponi Vgsp 1 Vssa spojent su na
referentni potencijal Vig.

Tablica 2.7 prikazuje popis svih vanjskih pinova koji dolaze na ¢ip. Ukupan broj

vanjskih pinova je 20 od kojih se pin Vpyg, ne koristi. Postavljen je na plo¢icu u
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slu¢aju mijenjanja otpornika RPOLY1PC ili RDIFFP za otpornik kojem je potrebno
Vpwerr napajanje za zastitni prsten. Napon napajanja Vpp i polarizacijski napon Vywerr
su spojeni na napon od 1,8 V dok je referentni napon Vg spojen na masu. Na ulazne
bitove za odabir stupca IN_CI —IN_C4iretka IN_RI — IN_RS5 upisuju se odgovarajuce

binarne kombinacije ovisno o odabiru otpornika. Zatim kako bi dekoderi postavili od-

Tablica 2.7: Popis pinova

Naziv pina Opis

Vbp napon napajanja

Vss referentni napon

VNWELL polarizacijski napon n-otoka
VewEeLL polarizacijski napon p-otoka

FP ulazna stezaljka za struju (engl. force pin, current in)

FN izlazna stezaljka za struju (engl. force pin, current out)
VSP plus stezaljka za voltmetar (engl. voltage sense positive)
VSN minus stezaljka za voltmetar (engl. voltage sense negative)
SSW upravljacki signal za omogucivanje rada sklopki na

naponskim prikljuénicama
EFSW upravljacki signal za omogucivanje rada sklopki na
strujnim prikljuénicama

cs upravljacki signal za omogucavanje rada dekodera
IN_C1-1IN_C4 | ulazni bitovi za odabir stupca
IN_R1-IN_RS5 | ulazni bitovi za odabir retka

govarajuce signale RSELx 1 CSELy u visoku razinu, na upravljacki signal CS potrebno
je dovesti visoki potencijal od 1,8 V. Na ovaj nacin odabran je otpornik u x retku iy
stupcu. Mjerenje otpora odabranog otpornika zapocinje priklju¢ivanjem voltmetra na
prikljucke VSP i VSN. Kako bi definirana struja protekla kroz pinove FP i FN potrebno
je omoguditi rad sklopki na strujnim priklju¢nicama postavljanjem signala FSW u vi-
soku razinu od 1,8 V. Nakon uspostavljanja definirane struje, potrebno je omoguciti
rad sklopki na naponskim priklju¢nicama postavljanjem signala SSW na 1,8 V kako bi
voltmetar izmjerio pad napona na odabranom otporniku.

Topoloski nacrt Cipa za karakterizaciju temperaturnog koeficijenta prikazan je na
slici 2.13. Oko celije sa spojenim poljem otpornickih éelija i dekodera, postavljen
je prsten spojnih polja (engl. pad ring). Prsten ima ukupno 44 spojnih polja, 11 po-

lja sa svake strane koja mogu biti digitalna ili analogna. Prsten sadrzi ESD zastitu
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(engl. electrostatic discharge protection).

I‘I ]

ml Irljfjj 1 ] [ |

Slika 2.13: Topoloski nacrt ¢ipa s prstenom spojnih polja.




3. Simulacije rada Cipa

3.1. Opis mjernog sustava

Za provedbu simulacija rada Cipa koriSten je mjerni sustav prikazan na slici 3.1. Na
Cip, oznacen s DUT (engl. device under test), dovode se svi signali koji su potrebni za
njegov rad. Pomodu 4-bitnog generatora generiraju se digitalni signali u obliku BCD
koda (engl. binary-coded decimal) koji se dovode na ulaze ¢ipa COLO — COL3 1 njima
se odabire Zeljeni stupac u polju otpornickih Celija. Na isti se nacin pomocu 5-bitnog
generatora odabire Zeljeni redak i njegovi signali dovode se na ulaze ROW0 — ROWA.
Na ulaze CS, SSW 1 FSW doveden je digitalni signal u visokom logickom stanju 1
kako bi se omogucio rad dekodera i sklopki u odabranoj otpornickoj celiji. Svi opisani
digitalni signali u visokom stanju 1 poprimaju napon od 1,8 V, a u niskom stanju 0
poprimaju napon od 0 V. Ulaz za napajanje Vpp i ulaz za polarizaciju n-otoka Vywerr
spojeni su na vanjsko napajanje od 1,8 V, a ulaz za masu Vg 1 neiskoriSteni ulaz Vpygr,

spojeni su na referentni potencijal od 0 V.

1.8V
5\
BO COLO VDD
4-BIT Bl CcoL1 VNWELL
GENERATOR B2 CcoL2
B3 COL3
BO ROWO FP
Bl ROW1 VSP
B3 ROWS3 EN
B4 ROW4
“1"0— SSW
"1" —~ FSW VSS
"1" < CS VPWELL
P

Slika 3.1: Mjerni sustav za provedbu simulacija rada Cipa.
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Za odredivanje otpora odabrane otpornicke Celije koristi se Cetverozicno mjerenje;
strujnim izvorom definira se struja I7gs7 od 1 pA kroz prikljucke FP i FN, a pad napona
na prikljuc¢cima VSP i VSN mjeri se voltmetrom unutarnjeg otpora Ry od 1 M.

Kako bi se izmjerili svi otpori u polju otpornickih ¢elija, generatori bitova pos-
tavljeni su tako da svakih 10 ms generiraju novo stanje, tj. svakih 10 ms odabire se
otpornicka Celija u idu¢em stupcu, redak po redak. Na slici 3.2 prikazana je simulacija
mjerenja prvog retka otpornickih éelija pri nominalnim radnim uvjetima (7 = 27 °C,
Vpp = 1,8 V). Prikazana simulacija i sve naredne simulacije u ovom poglavlju prove-
dene su uz ukljucen utjecaj parazitnih otpora i kapaciteta koji nastaju zbog koriStenja
realnih elemenata i njihovih medusobnih geometrijskih odnosa [10]. Njihove vrijed-
nosti ekstrahirane su iz topoloskog nacrta i ukljuene u simulacije kako bi se odredio

njihov utjecaj na rad sklopa.

75 - - - -
c
=60} -
o
45} _
(D}
=
= 30} -
7
ngé 5P [ _
[
0 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Time, t [ms]

Slika 3.2: Simulacija mjerenja prvog retka polja otpornickih Celija.

3.2. Temperaturne i naponske simulacije

Otpornici 1 tranzistori su komponente Cije karakteristike ovise o temperaturi i naponu
na njima. Zbog toga ¢e o radnim uvjetima ovisiti i mjereni otpor R, svake otpor-
nicke Celije. Kako bi se odredio iznos tih odstupanja, provedene su simulacije koristeci
mjerni sustav opisan u prethodnom potpoglavlju. Nominalna vrijednost otpora otpor-
nickih Celija odredena je pri temperaturi 7y od 27 °C 1 naponu napajanja Vppy od 1,8 V.
Utjecaj temperature odreden je za -40 °C i 125 °C pri nominalnom napajanju Vpp, a
utjecaj promjene napona napajanja za 1,62 V (-10%) i 1,98 V (+10%) uz nominalnu

temperaturu 7,. Simulacije su provedene samo za podskup svih otpornickih éelija koji

20



je dovoljan da bi se vidjela opéenita kretanja iznosa mjerenih otpora. Takoder, iz do-

bivenih simulacija mjerenja uklonjen je utjecaj voltmetra prikazan u (2.7). Bududéi da

apsolutne promjene mjerenog otpora Ry, ovise 0 njegovom iznosu, promjene su iska-

zane relativno za lakSu usporedbu:

Ry (T, Vop) — Ru(To, Vppo)
R (To, Vopo) '

Utjecaj temperature na mjereni otpor prikazan je u tablici 3.1. Glavni doprinos

AR.(T,Vpp) =

3.1

promjene mjerenog otpora nastaje zbog temperaturnih koeficijenata otpornika. Mje-
reni otpori RPOLY1PC otpornika smanjuju se s temperaturom zbog njihovog tempe-
raturnog koeficijenta prvog reda TCI koji je negativan, a otpornika tipa RDIFFP se
povecavaju jer je njihov TCI pozitivan. Takoder, relativne promjene RDIFFP otpor-

nika su vece jer je apsolutna vrijednost njihovog TC/ veca.

Tablica 3.1: Simulacije utjecaja radne temperature na mjereni otpor (Vpp = 1,8 V)

Otpornik T=27°C T =-40°C T=125°C
Ry [ Ry [Q] AR, [%] Ry l[Q] AR, [%]

RP_F1_WI1_L5 1,81 k 1,85k +2,5 1,77 k -2
RP_F5_W0.5_1L20 69,5 k 70,7 k +1,7 68,8 k -1
RP_F9_W0.5_L100 615k 624 k +1,5 608 k -1,1
RD_F1_WI1_L5 716 665 -7,1 804 +12,3
RD_F5_W0.5_L20 24,8k 22,7k -8,3 283k  +14,1
RD_F9_WO0.5_L100 219k 200 k -8,7 250k +14.,4

Tablica 3.2 prikazuje rezultate simulacija promjene napona napajanja Vpp. Za sve
prikazane otpornike vidljivo je da im mjereni otpor raste s porastom napona napaja-
nja. Uzrok ove promjene je ovisnost otpora analognih sklopki u uklju¢enom stanju o

naponu. Uz niZi napon napajanja, prenapon |Vgs — Vg

, gdje je Vs napon izmedu
upravljacke elektrode i uvoda tranzistora, takoder je manji §to povecava otpor kanala
tranzistora. Taj porast otpora sklopki u uklju¢enom stanju smanjuje mjereni otpor ot-
pornicke Celije kao Sto je prikazano u (2.6). Za slucaj kada je napon Vpp visi, otpor

sklopki se smanjuje Sto rezultira ve¢im izmjerenim otporom.

3.3. Monte Carlo simulacije

Sve elektronicke komponente koje se koriste u ¢ipovima pokazuju statisticko rasipanje

njihovih vrijednosti, npr. otpora, zbog tolerancija u proizvodnji. Zbog toga Ce se te
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Tablica 3.2: Simulacije utjecaja napona napajanja na mjereni otpor (7 = 27 °C)

. VDD= 1,8V VDD= 1,62V VDD= 1,98V
Otpornik
Ry [§2] Ry [Q2] AR, [%] Ru[Q] AR, [%]
RP_F1_WI1_L5 1,807 k 1,802k  -0,24 1,81 k +0,16

RP_F5_WO0.5_L20 69,47 k 69,28k  -0,27 69,6 k +0,19
RP_F9_WO0.5_L100 614,7k 613,7k  -0,17 6153k +0,1
RD_FI1_WI1_L5 715,7 713,8 -0,27 717,1 +0,19
RD_F5_WO0.5_L20 24,81k 24776 k  -0,21 24,86 k +0,2
RD_F9_W0.5_L100 218,8 k 2183k  -0,24  219,1k  +0,14

komponente medusobno razlikovati od Cipa do Cipa, ali i unutar jednog ¢ipa. Monte
Carlo simulacije generiraju uzorke u kojima se komponente statisticki variraju i na
taj naCin moZe se simulirati veliki broj mogucih realizacija proizvedenih ipova. Iz
simulacija se zatim moZe odrediti srednje vrijednosti 1 standardne devijacije Zeljenih
parametara kako bi se odredilo rasipanje.

Monte Carlo simulacije provedene su uz 50 uzoraka za tri RDIFFP i tri RPOLYIPC
otpornika pri nominalnim radnim uvjetima. Odabrani su otpornici koji imaju razlicite
dimenzije (W i L) i broj prstiju tako da pokriju Sirok raspon vrijednosti otpora. Tablica
3.3 prikazuje rezultate simulacija mjerenja otpora gdje je prisutan cijeli mjerni sustav
(voltmetar i analogne sklopke), a tablica 3.4 rezultate simulacija bez prisustva mjernog
sustava. Takoder, otpori prikazani u tablici 3.3 dobiveni su uz racunsko uklanjanje
otpora voltmetra kako bi se vrijednosti mogle lakse usporediti s onima koje su dobivene
za simulacije gdje nije prisutan mjerni sustav.

Rezultati pokazuju da je devijacija veca za vece otpore, $to je ocekivano, ali bolji
pokazatelj rasipanja je koeficijent varijacije koji pokazuje rasipanje relativno u odnosu
na izmjerenu srednju vrijednost otpora. 1z vrijednosti koeficijenta varijacije vidljivo je
da je za oba slucaja (s i bez mjernog sustava) rasipanje veée za otpornike koji imaju
malu Sirinu W. Razlog tome je Sto jednaka varijacija Sirine ima veci relativan utjecaj
ako je pocetna Sirina manja pa je ve€a 1 promjena otpora. Utjecaj mjernog sustava
vidljiv je na srednjim vrijednostima mjerenog otpora. Uz prisutnost mjernog sustava,

mjereni otpor je manji zbog postojanja otpora analognih sklopki u vodenju.
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Tablica 3.3: Monte Carlo simulacije s utjecajem mjernog sustava (T = 27 °C, Vpp = 1.8 V)

i Srednja Standardna Koeficijent
Otpornik . L L
vrijednost, p (£2) devijacija, o (£2) varijacije, o/u (%)
RP_F1_WO0.5_L5 3,74 k 271 7,24
RP_F5_W2_1.20 16,7 k 604 3,63
RP_F9_W0.5_L100 617k 45,7k 7,39
RD_F1_WO0.5_L5 1,35k 105 7,72
RD_F5_W2_1.20 6,91 k 257 3,72
RD_F9_W0.5_L100 220 k 153k 6,96

Tablica 3.4: Monte Carlo simulacije bez utjecaja mjernog sustava (T =27 °C, Vpp = 1.8 V)

) Srednja Standardna Koeficijent
Otpornik . L L
vrijednost, p (£2) devijacija, o (£2) varijacije, o/u (%)
RP_F1_WO0.5_L5 3,77k 269 7,16
RP_F5_W2_1.20 16,8 k 602 3,59
RP_F9_W0.5_L100 622 k 46 k 7,41
RD_F1_WO0.5_L5 1,36 k 105 7,69
RD_F5_W2_1.20 6,95 k 255 3,67
RD_F9_W0.5_L100 221k 155k 7,01

3.4. Simulacije struja curenja

Pri mjerenju jedne otpornicke Celije, sve ostale Celije su odspojene, tj. sklopke unutar
tih ¢elija su ugasene. UnatoC tome, kroz sve te Celije teku struje curenja i mijenjaju
vrijednost mjerenog otpora. Glavni doprinos curenju su struje koje teku od supstrata do
uvoda i odvoda tranzistora u analognim sklopkama te kod difuzijskih otpornika struje
koje teku od supstrata prema njihovim prikljuccima.

Za simuliranje mjerenja struja curenja koriSten je mjerni sustav prikazan na slici
3.3. Na prikljucak ¢ipa FP doveden je naponski izvor Vpp koji moZe imati napon
0,2V, 1,1 Vili 1,8 V, a na prikljucak FN spojen je izvor Vpy koji moZe imati napon
0V,09 Vili 1,6 V. Na taj je naCin postavljena razlika napona od 200 mV izmedu
ta dva prikljucka uz moguénost odabira srednje vrijednosti napona na njima. Tada,
dok nijedna otpornicka Celija nije odabrana (CS, FSW i SSW su postavljeni u 0), mjeri
se struja kroz prikljucke FP 1 FN, s tim da je struja pozitivna ako teCe od naponskog

izvora prema c¢ipu.
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Slika 3.3: Mjerni sustav za provedbu simulacija struja curenja.

Rezultati simulacija struja curenja prikazani su u tablici 3.5. Simulacije su prove-
dene za temperature od 27 °C i 125 °C te za nominalni i wp (engl. worst power) tehno-
loski ugao uz prethodno navedene napone Vgp i Viy. TehnoloSki ugao wp predstavlja
grani¢ne vrijednosti parametara proizvodnog procesa u kojem su i nMOS i pMOS tran-
zistori brzi pa imaju vecu potroSnju, tj. struju curenja [11]. Rezultati pokazuju da se
curenje povecava s viSom temperaturom i odabirom tehnoloskog ugla wp, ali i odabi-
rom niskih ili visokih napona Vgp i Vgy. Za najgori slucaj struja curenja iznosi -105 nA,
tj. otprilike 10% prethodno koriStene testne struje od 1 pA. Iz toga je vidljivo da se
pri stvarnom mjerenju naponi Vgp 1 Vpy trebaju postaviti na polovicu napona napajanja

kako bi se smanjio utjecaj struja curenja.

Tablica 3.5: Simulacije struja curenja (Vpp = 1,8 V)

T=27°C T=125°C T=27°C T=125°C

nominalni  nominalni wp wp
Vep =02V || Irp [A] -668 p 25,4 n -509 p 84 n
Ven=0V Iy [A] | -1,84n -452 n -3,78 n -105n
Vep=1,1V || Irp [A] 335p -623 p 33p -1,09 n
Vin =09V || Iry [A] -135p -841 p -136 p -1,33n
Vep =18V || Irp [A] 1,04 n 28,3 n 1,82 n 63,5n
Vin=1,6 V || Iry [A] 406 p -23,6 n 349 p -58,7n
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4. Kompenzacija temperaturnog

koeficijenta prvog reda

4.1. Serijska i kompozitne topologije otpornika

Svaki otpornik ima temperaturni koeficijent razlicit od nule, tj. moZe biti pozitivan
ili negativan. Za temperaturni koeficijent jednak nuli, vrijednost otpora bila bi kons-
tantna te ne bi ovisila o promjeni temperature. U ovom poglavlju razradene su to-
pologije otpornika s tocno definiranim temperaturnim koeficijentom prvog reda [12],
[13]. Najjednostavnije topologije su serijska i paralelna topologija koje se sastoje od
dva otpornika R, i Rp, jednog s pozitivnim 7C/ i jednog s negativnim 7CI. Ukupni
temperaturni koeficijent prvog reda serijske i paralelne topologije moze poprimati bilo
koju vrijednost koja se nalazi izmedu vrijednosti 7C1 oba otpornika, ovisno o omjeru
otpora R, i Rp.

Zbog varijacija u procesu izrade otpornika, vrijednost otpora moZe varirati, od-
nosno omjer otpora R, i Rp nece biti stalan. Iz ovog razloga, ukupni temperaturni
koeficijent moZe se razlikovati od Zeljenog. Kako bi se izbjegao ovaj efekt, koriste
se kompozitne topologije otpornika koje ¢e imati temperaturni koeficijent prvog reda
manje ovisan o omjeru otpora R4 i Rp.

Odabrani otpornici s negativnim i pozitivnim temperaturnim koeficijentom prvog
reda su otpornici RDIFFP 1 RPOLY1PC opisani u prethodna dva poglavlja. Na slici
4.1 prikazane su sve 4 kompozitne topologije: A, B, C i D topologija. A topologija
je izvedena kao serija RDIFFP i RPOLYIPC otpornika sa paralelnom kompenzaci-
jom pomoéu RDIFFP otpornika dok je B topologija izvedena kao serijska topologija
sa paralelnom kompenzacijom pomocu RPOLYIPC otpornika. C i D topologija su
izvedene kao paralela otpornika RDIFFP i1 RPOLY1PC sa serijskom kompenzacijom
pomocéu RDIFFP otpornika kod C topologije ili pomoéu RPOLYIPC otpornika kod
D topologije. Uz ove topologije, prikazana je 1 serijska topologija kako bi usporedili

rezultate naknadnih simulacija izmedu kompozitnih i jednostavnih topologija.
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Slika 4.1: Prikaz svih kompozitnih topologija i serijske topologije.
Odabrana je vrijednost otpornika od 100 k{2. Prema slici 4.1 postoji pet nacina za
kreiranje otpornika od 100 k{2 s kompenziranim temperaturnim koeficijentom prvog

reda od O ppm/°C. Tablica temperaturnih koeficijenata prvog reda odabranih otpornika

ponovno je prikazana tablicom 4.1.

Tablica 4.1: Temperaturni koeficijenti T7C/ odabranih otpornika

Tip otpornika | TCI [ppm/°C]
RPOLYIPC -242
RDIFFP 1257

Prema [14], temperaturni koeficijent serijske topologije moZe se izracunati formu-
lom: 5
1
+T7Cp——, 4.1
1+ 145 *D
gdje je TC, temperaturni koeficijent prvog reda otpornika RDIFFP, TCy tempera-
turni koeficijent prvog reda otpornika RPOLYIPC i 3 omjer otpora Ry (RDIFFP) i

Rp (RPOLYIPC). Vrijednosti otpornika za A i B topologiju, odnosno za serijsku topo-

TCsgries =T1TCx

logiju s paralelnim kompenzacijskim otpornikom izraCunavaju se formulama:

(TCy + TCp — 2TC)?
(TCA +TCr — 2T03>2 — (TCA — TCT>2’

Ry = 4.2)
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(TOA +TCr — QTCB) . (TCA — TOT)
(TCA +TCr — QTC’B)Q — (TCA — TCT)Q7

(TCA+TCr —2TCp)
(TCA — TCT> ’
gdje je TCr zeljeni TCI ukupne topologije otpornika. Za A topologiju R4 je otpor

Rp =

4.3)

OéRB = (44)

RPOLYIPC otpornika, TCy4 je njegov temperaturni koeficijent prvog reda, a Rg je ot-
por RDIFFP otpornika te TCy njegov temperaturni koeficijent prvog reda. Suprotno,
za B topologiju, indeks A odgovara RDIFFP otporniku, a indeks B RPOLY1PC otpor-
niku. S druge strane, za C 1 D topologiju, odnosno za paralelnu topologiju sa serijskim

kompenzacijskim otpornikom formule za izraun pojedinih otpornika glase:

(TCA +TCr — QTCB)2 — (TCA — TCT>2

_ 4,
B (TCy + TCr — 2TCp)? ’ *-5)
(TCy4 +TCr — 2TCg)? — (TCy — TCr)?
Rp = ; (4.6)
(TCy4 +TCp — 2TCg) - (TCA — TCr)
wity —  (TCa—TCr) @7

(TCx+TCr —2TCp)’
gdje je TCr zeljeni TC1 ukupne topologije otpornika. Za C topologiju, indeks A od-
govara RPOLY1PC otporniku, a indeks B RDIFFP otporniku. Sli¢no, za D topologiju
indeks A odgovara RDIFFP otporniku, a indeks B RPOLY1PC otporniku.

Za postizanje ukupnog temperaturnog koeficijenta prvog reda 7Cr od 0 ppm/°C
i ukupnog otpora od 100 kf2, otpori pojedinih otpornika A, B, C, D kompozitnih i
serijske topologije, izraCunati koriStenjem prethodno definiranih formula, prikazani
su u tablici 4.2. Ocekivano, serijska topologija ima najmanju sumu svih pripadnih
otpornika jer se sastoji od samo dva otpornika c¢ija je suma 100 k(2. Topologija D
ima najmanju ukupnu sumu svih pripadnih otpora u usporedbi s drugim kompozitnim

topologijama, dok topologija A ima najve¢u sumu otpora.

Tablica 4.2: Vrijednosti otpornika za sve topologije od 100 k{2

Otpornik A B C D  Serija
R4 [2] 101k 209k 99k 48k 16k
Rp [2] 9k 151k 1,IM 66k 84k
aRp [2] | 1,LIM 139k 9k 72k
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4.2. Simulacije topologija u Cadence Virtuosu

Topologije otpornika za postizanje temperaturnog koeficijenta prvog reda od 0 ppm/°C
s vrijednostima otpornika iz tablice 4.2 simulirane su pomocu alata Cadence Virtuoso.
S obzirom da cijena Cipa ovisi 0 njegovoj povrsini, prvi cilj je pronaci topologiju sa §to
manjom povrSinom. Drugi cilj je da topologija otpornika bude Sto manje ovisna o vari-
jacijama otpornika kako bi temperaturni koeficijent prvog reda bio stabilniji. Slika 4.2
prikazuje povrsinu za svaku kompozitnu i serijsku topologiju. Sirina svih koristenih
otpornika iznosi W = 1 um te ukupna potrebna duljina L za svaku topologiju odgo-
vara povrsini te topologije. Serijska topologija ima najmanju povrSinu jer se sastoji od
samo dva otpornika ¢ija je suma 100 k2 dok topologija D ima najmanju povrSinu u
usporedbi s ostalim kompozitnim topologijama (A, B i C).
R = 100 kQ
14000 - - -

12000 |

10000 |
g _
Et 8000

6000 |

Area

4000 f

2000

0

A B C D SERIES

Slika 4.2: Prikaz povrsine za svaku od topologija.

Simulacije su provedene na sljedeci naCin: svaka topologija je spojena na kons-
tantan naponski izvor od 100 mV te je izmjerena struja kroz cjelokupnu topologiju
otpornika. Zatim je mjereni ukupni otpor topologije dobiven kao omjer napona defi-
niranog naponskog izvora (VTEST = 100 mV) i izmjerene struje. Slika 4.3 prikazuje
ukupni otpor u ovisnosti o temperaturi. Simulacija je izvedena za temperaturni raspon
od -40 °C do 125 °C pri nominalnim uvjetima. Sve topologije prikazuju slicne vri-
jednosti otpora i sliCnu ovisnost o temperaturi. Pri niZim temperaturama, topologije
B i D imaju jednake vrijednosti dok A, C i serijska topologija poprimaju nesto vece
vrijednosti. Pri vi§im temperaturama rasipanje otpora izmedu topologija je izraZenije

pri cemu se vidi utjecaj temperaturnog koeficijenta drugog reda.
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Slika 4.3: Otpori svih topologija u ovisnosti o temperaturi.

Monte Carlo simulacije ukljucuju varijacije otpornika RPOLYIPC i RDIFFP. Si-
mulacije su izvedene za temperaturni raspon od -40 °C do 125 °C za 100 uzoraka.
Vrijednosti temperaturnog koeficijenta prvog 1 drugog reda, u svih 100 simulacija,
ocitane su pri 27 °C. Slika 4.4 prikazuje srednju vrijednost temperaturnog koeficijenta
prvog reda na lijevoj osi te njegovu standardnu devijaciju na desnoj osi za sve nave-
dene topologije. Srednje vrijednosti temperaturnog koeficijenta prvog reda sli¢ne su
za sve topologije Sto znaci da srednja vrijednost nije dobar pokazatelj prema kojemu
mozemo usporedivati topologije. Standardna devijacija temperaturnog koeficijenta pr-
vog reda pokazuje koja je topologija viSe ovisna o varijacijama otpornika RPOLY1PC
1 RDIFFP. Sve kompozitne topologije (A, B, C 1 D) imaju stabilniji temperaturni ko-
eficijent prvog reda u usporedbi sa serijskom topologijom, odnosno kompozitne topo-
logije imaju manju ovisnost o varijacijama otpornika. Izmedu kompozitnih topologija,
topologije B i D imaju najmanju standardnu devijaciju TC!. Slika 4.5 prikazuje sred-
nju vrijednost temperaturnog koeficijenta drugog reda. Kompozitne topologije imaju
sli¢nu vrijednost 7C2 dok serijska ima neSto vecu vrijednost. Ovo upucuje na ¢injenicu
da vrijednost 7C2 nije kompenzirana.

Sve kompozitne topologije pokazuju bolje parametre u usporedbi sa serijskom to-
pologijom te topologija D zahtjeva najmanju povrSinu od kompozitnih topologija Sto

ju €ini najboljim odabirom za daljnje simulacije.
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Slika 4.4: Srednje vrijednosti i standardne devijacije TC/I za sve topologije.
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Slika 4.5: Srednje vrijednosti 7C2 za sve topologije.

4.3. MATLAB model

Modeli RPOLYIPC i RDIFFP otpornika u Virtuosu imaju korelaciju od 1 izmedu pro-
cesnih varijacija S$to znaci da ¢e se u Monte Carlo simulacijama njihovi slojni otpori
medusobno proporcionalno mijenjati, tj. imat ¢e jednake relativne promjene. U real-
nosti, procesne varijacije imaju korelaciju od 0,5 i zbog toga moZe do¢i do veceg rasi-
panja vrijednosti otpora i temperaturnog koeficijenta prethodno prikazanih otpornickih

topologija. Kako bi se proucio taj utjecaj, izraden je model otpornika u MATLAB-
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u pomocu kojeg je moguée definirati proizvoljnu korelaciju izmedu RPOLYIPC i
RDIFFP otpornika.

Tri su pojave koje je potrebno modelirati: procesne varijacije koje utjecu na slojni
otpor, neuskladenost dimenzija otpornika (engl. mismatch) i promjenu otpora s tempe-
raturom. Slojni otpor mijenja se ovisno o varijacijama debljine otpornika, dopiranja i
napustanja (engl. annealing) [15]. Te varijacije uzrokuju da se vrijednost slojnog ot-
pora rasipa po normalnoj distribuciji oko srednje vrijednosti prs o sa standardnom de-
vijacijom orspo. Navedene parametre distribucije moguce je odrediti iz Monte Carlo
simulacija u Cadence Virtuosu gdje je ukljuen samo utjecaj procesnih varijacija.

Neuskladenost, tj. varijacije dimenzija otpornika nastaju zbog neidealnosti fotoli-
tografije 1 jetkanja u proizvodnji Cipa [15]. Zbog neuskladenosti dolazi do rasipanja
ukupnog iznosa otpora oko njegove nominalne vrijednosti s devijacijom o0 koja
raste proporcionalno korijenu povrSine otpornika po apsolutnom iznosu, ali je po re-
lativnom iznosu (relativno u odnosu na nominalni otpor) obrnuto proporcionalna kori-
jenu povrsine otpornika [16]. Zato je potrebno koristiti otpornike s ve¢om povrSinom
ako se Zeli smanyjiti utjecaj neuskladenosti. Standardna devijacija o rp70 moZe se odre-
diti pomoc¢u Monte Carlo simulacija u kojima je ukljucen samo utjecaj neuskladenosti.
Za odredivanje neuskladenosti otpornika koji imaju drugaciju duZinu od one za koju
je oo ekstrahiran, potrebno je prvo normalizirati, tj. podijeliti oazar0 s v/ Lo, gdje
je Ly duZina otpornika za koju je 07,0 ekstrahirana, a zatim tu vrijednost skalirati, tj.
pomnoziti s /L, gdje je L; duZina otpornika za koji odredujemo rasipanje. U ovom
slu¢aju nije potrebno provoditi skaliranje sa Sirinom jer je ona jednaka za sve koriStene
otpornike (W = 1 um).

Promjena otpora s temperaturom modelira se pomocu temperaturnih koeficijenata,
a visina reda koja je potrebna za ispravno modeliranje ovisi o temperaturnom rasponu
modela i nelinearnosti otpornika. U ovom slucaju dovoljni su koeficijenti prvog i dru-
gog reda, TC1 1 TC2. Njihove vrijednosti mogu se odrediti iz nominalne simulacije.

MATLAB model implementiran je kao funkcija s ulaznim argumentima:

rshO [()] — srednja vrijednost slojnog otpora

sigma_rshO [€)] — standardna devijacija slojnog otpora

sigma_resmm0 [2/,/um] — standardna devijacija neuskladenosti normalizi-
rana s v/ Lg

TCI [ppm/°C] — temperaturni koeficijent prvog reda

TC2 [ppm/°C?] — temperaturni koeficijent drugog reda

L [um] — duljina otpornika
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— STAND - vektor duljine N (broj Monte Carlo uzoraka) koji sadrzi slu€ajno

generirane brojeve po standardnoj normalnoj distribuciji (w =0, o = 1),

a poziva se na sljedeCi nacin: resistance(rsh0, sigma_rsh0, sigma_resmm0, TC1, TC2,
L, STAND). Povratna vrijednost funkcije je matrica dimenzija NxM, gdje je N broj
Monte Carlo uzoraka, a M broj temperaturnih koraka (7 € [-40 °C, 125 °C]). Svaki re-
dak sadrZi vrijednosti otpora jednog otpornika za svaki temperaturni korak. Otpornici
po retcima medusobno se razlikuju u vrijednostima slojnog otpora i neuskladenosti, tj.
svaki redak predstavlja jednu mogucu fizicku realizaciju otpornika. Vrijednosti sloj-
nog otpora za svaki redak i odreduju se skaliranjem odgovarajuceg elementa vektora

STAND sa srednjom vrijednosti rsh0 i devijacijom sigma_rshO0:
rshli]| = rsh0 + sigma_rsh0 - STAN D;. 4.8)

Nominalni otpor svakog retka Ry[i] zatim se dobiva kao slucajno generirani broj iz

normalne distribucije:
Roli] ~ N (= rsh[i] - L)W, 0% = (sigma_resmm0 - V'L)?). 4.9)

Promjena otpora Ry[i] s temperaturom za svaki stupac j se potom racuna na sljedeci
nacin:

Rli, j] = Ro[i] - [L + TC1- (T[] - Ty) + TC2 - (T[5] — To)*}, (4.10)
uz Ty =27 °C.

Cjelokupni MATLAB kod funkcije za generiranje otpornika prikazan je u nas-

tavku:

function [R] = resistance(rsh,sigma_rsh,sigma_resmm,TC1,TC2,L,DIST)
TO = 27;
T = —40:1:125;
DIST = rsh+sigma_rsh*DIST;
R = zeros(length(DIST),length(T));
for 1 = 1:1:1length(DIST)
RO = normrnd (DIST(1i)*L,sigma_resmmxsqrt(L));
for j = 1:1:1length(T)
R(1i,j) = RO*x(1+TCL*(T(j)—TO)+TC2x(T(j)—T0)"2);
end
end

end
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Parametri modela za RDIFFP i RPOLY1PC otpornike ekstrahirani su za Ty =27 °C,
W=1pum, Ly=10umi N = 1000 te su prikazani u tablici 4.3.

Tablica 4.3: Parametri korisSteni u MATLAB modelu

Parametar RDIFFP RPOLYIPC
rshO [§2] 136,9 346,6
sigma_rsh0 (1] 6,66 16,71
sigma_resmm0 [€2/,/um] 5,08 3,97
TCI [ppm/°C] 1257 -242
TC2 [ppm/°C?] 0,870 0,738

Korelacija izmedu otpora RDIFFP i RPOLYIPC moZe se modelirati pomocu vek-
tora STAND. Prvo se generiraju dva vektora STAND,; i STAND; po standardnoj nor-
malnoj distribuciji (L =0, o0 = 1). Zatim se izracuna tre¢i vektor STAND; koji ima

korelaciju corr s vektorom STAND;:
STANDs3 = corr - STANDy + V1 — corr? - STAN Ds,. 4.11)

Korelirane instance otpornika RDIFFP i RPOLY1PC se potom mogu generirati koris-
teéi dva poziva funkcije modela: RDIFFP = resistance(..., STAND;), RPOLYIPC =
resistance(..., STAND3).

Nakon izrade modela, potrebno je verificirati njegovu ispravnost. Na slici 4.6
prikazani su grafovi rasprSenja Monte Carlo simulacija modela s 1000 uzoraka za
RDIFFP i RPOLYIPC otpore s korelacijama 0, 0,5 i 1. KoriSteni su otpornici Sirine
1 um i duzine 10 um. Vidljivo je da se uzorci grupiraju prema pravcu Sto je korelacija
veca Sto potvrduje ispravnost modela korelacije. Za korelaciju 1, uzorci nisu idealno
grupirani na pravcu zbog utjecaja neuskladenosti.

Kao sto je prethodno objaSnjeno, relativan utjecaj neuskladenosti opada s korije-
nom povrSine otpornika. Monte Carlo simulacije bez utjecaja procesnih varijacija,
prikazane na slici 4.7, provedene su kako bi se usporedila neuskladenost dobivena mo-
delom s neuskladenosti dobivenom u Cadence Virtuosu. Simulacije su provedene za
oba tipa otpornika i za dvije razliCite duljine L (10 um i 100 pm). Vidljivo je da se
rezultati modela poklapaju s rezultatima dobivenim u Cadenceu, tj. relativno rasipanje
pada s korijenom povrSine.

Na slici 4.8 prikazane su srednje vrijednosti 1 devijacije otpornika dobivenih Monte
Carlo simulacijama modela i u Cadenceu. Simulacije su provedene za slucaj kad su

prisutne samo procesne varijacije, samo neuskladenost te kad su prisutna oba utjecaja.

33



a(R) [%]

Corr =0, L = 10 pm

1200 1300 1400 1500 1600
RDIFFP [Q)]

(a) Korelacija = 0.

4000

3800

RPOLY1PC [

3600} .

(o8]
N
j=3
(=)

(98]
[}®)
=3
(=)

Corr = 0.5, L = 10 um

1200 1300 1400 1500
RDIFFP [Q)]

(b) Korelacija = 0,5.

Corr =1, L =10 um

4000
5
o 38001 Tk
S 3600}
=
— L
= 3400
g .
32000 ST
s 'S' :..
3000 ++*
1200 1300 1400 1500 1600
RDIFFP [(]

(¢) Korelacija=1.

Slika 4.6: Monte Carlo simulacije uz razli¢ite korelacije.
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Slika 4.7: Monte Carlo simulacije neuskladenosti.
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Vidljivo je da se vrijednosti podudaraju, Sto je i o¢ekivano jer model koristi parametre

dobivene iz Cadencea.
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Slika 4.8: Usporedba srednjih vrijednosti i standardnih devijacija.

Provedene su i Monte Carlo simulacije temperaturnih koeficijenata prvog reda, re-
zultati su prikazani na slici 4.9. Srednje vrijednosti dobivene modelom poklapaju se s
vrijednostima iz Cadencea, ali se ne rasipaju jer je temperaturni koeficijent modeliran

kao fiksan broj.

4.4. Simulacije topologija u MATLAB-u

KoriStenjem prethodno opisanog modela u MATLAB-u, moguée je simulirati rad to-
pologija s kompenziranim temperaturnim koeficijentom prvog reda (kompozitne topo-

logije A,B,C i D te serijska topologija) uz promjenjivu vrijednost korelacije izmedu
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Slika 4.9: Temperaturni koeficijenti prvog reda.

L= 10 pm, MC 1000 samples POLY

Na slici 4.10 prikazani su otpori svih 5 topologija za temperature od -40 °C do

125 °C dobiveni nominalnim simulacijama. Vrijednosti otpornika kojima se realiziraju

te topologije jednake su kao i u prethodnim simulacijama, a navedene su u tablici

4.2. Uz te vrijednosti otpornika, nominalni otpor svake topologije je 100 k2. Buduci
da su topologije projektirane da im 7C/ bude Sto blizi 0 ppm/°C, do izrazaja dolazi

utjecaj 7C2 koji se ne kompenzira. Iz zakrivljenosti krivulja vidljivo je da kompozitne

topologije imaju medusobno slican 7C2 dok je kod serijske topologije on nesto veci

Sto se podudara s prethodno prikazanim simulacijama u Cadenceu.

Slika 4.10: Otpori topologija modeliranih u MATLAB-u u ovisnosti o temperaturi.
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Provedene su Monte Carlo simulacije svih topologija uz 1000 uzoraka kako bi se
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odredio utjecaj korelacije na rasipanje otpora Ciji su rezultati prikazani na slici 4.11.
Vidljivo je da sve topologije imaju srednje vrijednosti otpora vrlo blizu 100 k€2 i gotovo
zanemarivo ovise o korelaciji izmedu RDIFFP 1 RPOLY1PC otpora. Utjecaj korelacije
je veci kod standardne devijacije koja raste s korelacijom. Iako devijacija raste s kore-
lacijom, podjednaka je za sve topologije (oko 5%), a razlog tome je $to i sami otpori
RDIFFP i RPOLYIPC imaju rasipanje od pribliZzno 5% pa zbog toga i svaka njihova

serijska ili paralelna kombinacija ima sli¢no rasipanje.

MC 1000 samples 10 MC 1000 samples
105 : : : : T ’ : : :
|-corr = Ommcorr = 0.5 Fcorr = 1| I-corr = Ommcorr = 0.5 mcorr = 1
100} 8
% 95} ] g 6f
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85t 2t 1
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A B C D  SERIES A B C D SERIES
a) dSrednja vrijednost. tandardna devijacija.
(a) Srednja vrijed (b) Standardna devijacij

Slika 4.11: Monte Carlo simulacije otpora za razlicite korelacije.

Slika 4.12 prikazuje Monte Carlo simulacije iz kojih je vidljiv utjecaj korelacije
na temperaturne koeficijente prvog reda svih topologija. lako se srednja vrijednost
TC1 svih topologija pribliZava nuli $to je korelacija veca, razlike su zanemarive jer su
apsolutni iznosi 7C1I ve¢ vrlo mali (manji od 1 ppm/°C) i na granicama tehnoloskih
mogucénosti. Znacajan utjecaj korelacije vidljiv je kod rasipanja TCI za serijsku topo-
logiju. Graf pokazuje da uz realnu korelaciju od 0,5, serijska toplogija ima viSestruko
vecu standardnu devijaciju nego Sto se dobije uz korelaciju 1 koja se koristi u Cadence
modelu. Devijacija se povecava i kod kompozitnih topologija, ali zna¢ajno manje nego
kod serijske topologije.

Buduci da topologija D ima najmanju povrSinu od svih kompozitnih topologija,
dodatno je analiziran utjecaj procesnih varijacija uz razlicite korelacije na rasipanje
vrijednosti njezinog 7CI. Za usporedbu je isto napravljeno i za serijsku topologiju.
Dobiveni rezultati su prikazani na slici 4.13. Iz grafova je vidljivo da je rasipanje za
korelacije 0 i 0,5 gotovo jednako za slucaj gdje su prisutne samo procesne varijacije i
slu¢aj gdje je prisutna i neuskladenost. Razlika je vidljiva tek za korelaciju od 1 gdje

je rasipanje zbog procesnih varijacija prakticki nula za obje topologije. U tom slucaju
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Slika 4.12: Monte Carlo simulacije T7C! za razlicite korelacije.

je veci doprinos neuskladenosti. Takoder, kao Sto je 1 prije prikazano, rasipanje 7C1

serijske topologije se opcenito povecava s manjom korelacijom.
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Slika 4.13: Utjecaj procesnih varijacija i korelacije na rasipanje 7C1.

38



5. Zakljucak

Projektiranje Cipa sloZen je postupak u kojem je zbog visoke cijene potrebno osigu-
rati ispravnost rada sklopa. To je moguce potvrditi provodenjem raznih simulacija
kojima se ispituje ispravnost sklopa u razli¢itim radnim uvjetima, provjerom topolo-
Skog nacrta te ukljucivanjem parazitnih elemenata sustava i varijacija nastalih prilikom
proizvodnje. U ovom radu opisan je postupak projektiranja ¢ipa koji sluZi za precizno
mjerenje i temperaturnu kompenzaciju otpornika. Cip sadrzi polje od 200 otpornika
koji se mogu zasebno myjeriti i sve potrebne analogne i digitalne sklopove za ispravan
rad sustava. Izraden je topoloSki nacrt te su ekstrahirane parazitne komponente iz to-
poloskog nacrta. Provedene su simulacije na nivou sheme i simulacije sa ekstrahiranim
parazitima iz topoloSkog nacrta.

Osim ispravnosti, potrebno je zadovoljiti i zahtjeve za precizno$c¢u sustava. To
se moze posti¢i razmatranjem svih mogucih izvora pogreski. U ovom sustavu jedan
od vecih izvora pogreSke su analogne sklopke zbog kona¢nog otpora pri vodenju, ali i
zbog curenja struje kroz njih kad su ugasene. Ispravnim postavljanjem mjernog sustava
i vodenjem racuna o izvorima pogreski mogu se dobiti zadovoljavajuci rezultati.

Analizirane su topologije koje se sastoje od viSe otpornika kako bi se smanjio utje-
caj promjene temperature na promjenu otpora kompozitnih otpornika. Osim Monte
Carlo simulacija u programskom sustavu Cadence Virtuoso provedene su i MATLAB
simulacije kako bi se odredio utjecaj korelacije na vrijednost otpora i njegovo tempe-
raturno ponasanje. Simulacije su pokazale da sloZenije kompozitne topologije imaju
bolje performanse od jednostavne serijske, ali su medusobno podjednake. Zbog toga
je pri odabiru najbolje topologije vrlo vaZan kriterij i potrebna povrSina za realizaciju

te topologije, Sto je i opCenito Cest slucaj pri projektiranju Cipova.
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Ivana Frankovié, Franjo Miki¢
Temperaturna karakterizacija i kompenzacija otpornika u 180 nm CMOS

tehnologiji

Sazetak

U radu je prikazan sustav za temperaturnu karakterizaciju otpornika u 180 nm
CMOS tehnologiji. Sustav je realiziran kao polje otpornickih éelija s 20 redaka i 10
stupaca ¢ime se CetveroZicnim mjerenjem moze okarakterizirati 200 otpornika. Prove-
dene su simulacije utjecaja promjene temperature i napona napajanja koje potvrduju
ispravnost rada sustava. Pomo¢u Monte Carlo simulacija odreden je utjecaj varijacija
u proizvodnji ¢ipa. Konacno, provedene su simulacije struja curenja koje mogu unijeti
pogresku pri mjerenju koja se moze smanjiti ispravnim postavljanjem mjernog sus-
tava. Analizirane su otporni¢ke topologije kojima se moZe kompenzirati temperaturni
koeficijent prvog reda. Monte Carlo simulacijama procesnih varijacija i neusklade-
nosti pokazano je da kompozitne topologije imaju bolje performanse nego jednostavna
serijska. Za odabir najbolje topologije potrebno je u obzir uzeti i povrsinu na ¢ipu koju

pojedina topologija zauzima.

Kljuéne rijeci: otpornici, CMOS tehnologija, temperaturni koeficijent, cetverozi¢no

mjerenje
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Ivana Frankovi¢, Franjo Mikié
Temperature characterization and compensation of resistors in 180-nm CMOS

technology

Summary

In this work a system for the temperature characterization of resistors in 180-nm
CMOS technology is presented. The system is realized as an array with 20 rows and
10 columns which is sufficient to characterize 200 resistors using 4-wire sensing. The
temperature and supply voltage variation simulations are performed which confirm
that the system works correctly. Monte Carlo simulations are performed to determine
the impact of process variations. Finally, leakage currents which can introduce an
error during the measurements are simulated. The error can be reduced by using a
proper measurement setup. Resistor topologies which can be used to compensate the
first order temperature coefficient are analyzed. Monte Carlo simulations of process
variations and mismatch show that the composite topologies have a better performance
than the simple series topology. To choose the best topology, it is also necessary to

consider the area on the chip required for each topology.

Keywords: resistors, CMOS technology, temperature coefficient, 4-wire sensing
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