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Capitolul 1

Introducere

1.1 Prezentarea domeniului tezei de doctorat

In ultima perioada industria electronicd a cunoscut o crestere incredibild in
cererea de sisteme integrate complexe cat mai performante care sa indeplineasca atat
criteriul de consum redus de putere, sa lucreze la tensiuni cat mai mici, dar care sa fie
si eficiente din punct de vedere al costului/impachetarii/incapsularii. Aceste cerinte
sunt cu atat mai importante pentru piata de dispozitive portabile in continua
dezvoltare.

O mare parte din dispozitivele portabile, cele din categoria sistemelor audio-
video (telefoane mobile, PDAs, laptopuri, media playere, sisteme de navigatie) permit
efectuarea de diverse reglaje cum sunt cele de ajustare a volumului, contrastului,
luminozitatii ecranului, pentru care cel mai adesea sunt folosite potentiometrele
programabile digital (DPP-Digitally Programmable Potentiometers) sau pe scurt
potentiometrele digitale.

1.2 Scopul tezei de doctorat

Scopul tezei este acela de a dezvolta noi arhitecturi de circuite care sa
imbunatateascd performantele potentiometrelor digitale utilizate in sistemele audio-
conditia asigurdrii unui reglaj cat mai fin si mai uniform. In plus, se vor propuse
solutii pentru eliminarea a doud dintre limitarile actuale existente pe piata de
potentiometre digitale. Este vorba in primul rdnd de imposibilitatea de a aplica pe
capetele potentiometrului tensiuni care sa depdseascd tensiunea de alimentare a
acestuia. Cea de a doua limitare vizeaza aplicatiile de joasa tensiune in care
performantele potentiometrului sunt puternic afectate de valorile reduse ale tensiunii
de alimentare, iar consumul este foarte important.

1.3 Continutul tezei de doctorat

Teza este structurati in 8 capitole. Tn capitolul 2 sunt prezentate aspecte
generale despre potentiometre digitale. Ambele parti componente principale ale unui



potentiometru digital sunt discutate pe parcursul tezei, insa imbunatatiri vor fi aduse
numai partii de potentiometru propriu-zis.

Capitolul 3 se axeaza pe partea digitala de control a unui DPP. Se vor prezenta
aspecte legate de interfata 1°C, cea mai Tntalnita interfata digitala folosita pentru a
comanda potentiometrele digitale.

Capitolul 4 va trata partea de potentiometru propriu-zis a unui DPP. Pentru
aceasta, 12 configuratii diferite (cu un singur etaj si cu mai multe etaje) sunt selectate
din literatura. Toate configuratiile, proiectate in conditii identice sunt analizate
comparativ prin simulari din punct de vedere al parametrilor electrici si al ariei
consumate.

Capitolul 5 prezinta comutatoarele, blocuri foarte importante din structura
unui DPP ale céror caracteristici se resfrang asupra performantelor potentiometrelor
digitale. Vor fi analizate prin simulari efectuate in aceleasi conditii mai multe tipuri de
comutatoare realizate cu tranzistoare MOS.

Tn capitolul 6 sunt expuse doua noi arhitecturi de potentiometre propriu-zise
cu liniaritate imbunatatitd. Comparativ cu toate cele 12 arhitecturi prezentate Tn
capitolul 4, noile topologii sunt cele mai performante din punct de vedere al ariei
consumate si liniaritatii, iar acest lucru este confirmat de simulari. De asemenea, in
cadrul acestui capitol vor fi prezentate layout-urile proiectate si realizate, precum si
rezultatele experimentale obtinute pentru patru potentiometre digitale implementate n
siliciu (in tehnologii diferite) folosind doua cele mai bune arhitecturi prezentate in
capitolul 4 si una din arhitecturile noi propuse (cea cu performante de liniaritate
simulate cele mai bune). Pentru fiecare topologie se vor propune modele matematice
pentru determinarea caracteristicilor de liniaritate teoretice. Acestea vor servi la
identificarea factorilor care determina variatiile regasite in curbele experimentale. Tn
plus, in cadrul capitolului se va evidentia influenta rezistentelor parazite din layout
asupra liniaritatii.

Tn capitolul 7 vor fi prezentate doua noi variante de comutatoare menite si
inlature limitarile actuale ale potentiometrelor digitale. Prima variantd va permite
aplicarea de potentiale mai mari decat alimentarea pe capetele potentiometrului, iar
cea de a doua varianta faciliteazd operarea potentiometrului cu tensiuni mici fard ca
performantele acestuia sa fie afectate. Ambele tipuri de comutatoare vor fi prezentate
la nivel de simulare. Tn plus, pentru cel de al doilea comutator mentionat, al cirui
layout proiectat si realizat a fost utilizat pentru implementarea in siliciu a unor
structuri de test, se vor prezenta si date experimentale obtinute in urma masuratorilor
efectuate pe placheta.

In ultimul capitol se vor trece in revistd rezultatele obtinute in cadrul tezei de
doctorat, vor fi expuse contributiile originale, precum si lucrarile in care acestea au
fost evidentiate. Ultima parte a capitolului este dedicata directiilor de cercetare
viitoare Th domeniul potentiometrelor digitale.



Capitolul 2

Potentiometre digitale -
generalitati

2.1 Structura interna

Potentiometrul digital (DPP) este un circuit integrat de semnal mixt care ofera
rezistente controlate digital. Structura internd a unui DPP cuprinde potentiometrul
propriu-zis (chenarul rosu din Fig. 2.1) si partea de control digital (chenarul verde din
Fig. 2.1). Potentiometrul propriu-zis este format din rezistente incrementale (RO) si
comutatoare responsabile cu furnizarea raportului de divizare controlat digital prin
intermediul unei interfete digitale de catre dispozitivul de control extern (de exemplu
un microcontroller) sau nsusi utilizatorul. H si L reprezinta capetele potentiometrului,
a caror tensiune maxima aplicatd este limitatda la tensiunea de alimentare a
potentiometrului (Vcc), iar W este terminalul de iesire numit cursor.
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Fig. 2.1 Schema bloc a unui potentiometru digital.



2.2 Tipuri de potentiometre digitale

In functie de aplicatia destinati, potentiometrul digital poate fi proiectat in
configuratie de divizor de tensiune sau reostat, cu lege de variatie liniard sau
logaritmica in raport cu pasul, cu memorie volatild sau nevolatild, cu interfata digitala
sincrond sau asincrond, cu un singur canal sau cu mai multe canale.

2.3 Parametri caracteristici

Printre cei mai importanti parametri ai unui potentiometru digital se numara:
rezolutia (0 masura a finetei reglajului, exprimatd in numarul de biti sau pasi ai
potentiometrului), rezistenta totala (Rnr), rezistenta cursorului Rw (echivalenta
rezistentei de conductie a comutatorului care leaga sirul de rezistente incrementale
catre cursor), erorile de capat de scala ZSE si FSE (ce cuantifica deviatiile tensiunii
regasite la bornele cursorului fatd de valorile ideale corespunzatoare pasului zero si
ultimului pas), si erorile de neliniaritate: INL (deviatia maxima a caracteristicii de
iesire a potentiometrului fata de caracteristica ideald) si DNL (deviatia maxima dintre
tensiunile de la bornele cursorului corespunzatoare a doi pasi consecutivi).

2.4 Aplicatii tipice

Potentiometrele digitale au numeroase aplicatii. Cele mai uzuale aplicatii
vizeaza bunurile de larg consum cum sunt de exemplu televizoarele, tabletele,
telefoanele, etc. care folosesc potentiometre digitale pentru controlul electronic al
volumului, reglajul tonului, al balansului [1]. Potentiometrele digitale sunt frecvent
utilizate si in ecranele LCD pentru ajustarea luminozitatii, contrastului, dar si pentru a
corecta tensiunea de mod comun (VCOM) in fabrica [2].

2.5 Concluzii

In cadrul acestui capitol au fost prezentate caracteristici generale ale
potentiometrelor digitale, necesare intelegerii aspectelor tratate in capitolele
urmatoare.



Capitolul 3

Interfata digitala I°C n
potentiometre

3.1 Protocolul de comunicatie - Generalitati

Interfata digitald reprezinta elementul de legatura dintre dispozitivul de control
extern si partea de reglaj rezistiv a unui potentiometru digital. Cea mai frecvent
folosita este interfata digitald sincrona I1°C. Pentru ca transferul de date si fie realizat
corect, ambii participanti trebuie sd respecte un protocol de comunicatie. Acest
protocol consta intr-un set de reguli privind initializarea transmisiei, sincronizarea
dintre participantii la transferul de date, controlul fluxului de date, etc [3], [4], [5].

3.2 Operatii specifice In potentiometre digitale

Proiectarea interfetei digitale se face tindnd cont de regulile impuse de
protocolul de comunicatie I°C, dar si de particularititile potentiometrului. Tn cazul
unui potentiometru digital complex (prevazut cu registru volatil, nevolatil si registru
de protectie la scriere) cele mai intalnite operatii sunt scrierea/citirea registrului volatil
si a celui nevolatil, protejarea scrierii, copierea din registrul nevolatil in cel volatil si
invers. Fiecare operatie functioneaza diferit si este codatd intr-un anume fel.
Operatiile care vizeazd modificarea continutului registrului volatil al cursorului sunt
cele care determind schimbarea pasului potentiometrului.

3.3 Concluzii

Tn cadrul acestui capitol a fost tratati din punct de vedere functional partea de
control digital a unui potentiometru previzut cu interfati 12C pentru care au fost
analizate prin simulari cele mai uzuale operatii.



Capitolul 4

Arhitecturi de potentiometre

4.1 Introducere

Pentru partea de potentiometru propriu-zis, cea mai cunoscutd configuratie
este cea clasicd (ca in Fig. 2.1). Desi este o topologie foarte simpld, efectuarea de
reglaje fine cu aceasta configuratic nu este rentabild datorita ariei consumate mari
cauzatd de numarul ridicat de comutatoare necesare. De aceea, in sprijinul proiectarii
unor potentiometre digitale de mare rezolutie care sa fie eficiente din punct de vedere
al costurilor de productie, au fost propuse arhitecturile multi-etaj [6], [7], [8], [9].
Douda mari categorii de configuratii multi-etaj pot fi regasite in literaturd. Prima
categorie este cea in care se folosesc rezistente de volum [6], [8], [9], iar cea de a
doua categorie utilizeaza rezistente proportionale cu puterile lui 2 [7].

Patru arhitecturi multi-etaj cu rezistente de volum (bulk), numite B0-B3, si
respectiv sapte arhitecturi multi-etaj cu rezistente proportionale cu puterile lui 2
(binary weighted), notate BW1-BW?7, vor fi prezentate Tn cadrul acestui capitol alaturi
de arhitectura clasica. Pentru a realiza o analizda comparativa, fiecare arhitecturad
alaturi de circuitul decodor a fost proiectata si realizata intr-o aceeasi tehnologie de
0.18um CMOS pentru o rezistenta totald de 10kQ si rezolutie de 8 biti (256 de pasi).
Comutatorul folosit n structura celor 12 configuratii este identic (de tipul poarta de
transfer clasica). In cadrul simulirilor tensiunea aplicati pe capetele potentiometrului
a fost consideratda egala cu tensiunea de alimentare (VHL=Vcc). Pe baza simularilor
efectuate au fost examinate performantele electrice: erori de capat de scala,
caracteristici de liniaritate, variatia rezistentei totale, rezistenta cursorului precum si
aria consumata.

4.2 Arhitectura clasica - cu un singur etaj

Fig. 4.1 Schema electrica a arhitecturii clasice (SS) de potentiometru [10], [11].



4.3 Arhitecturi multi-etaj cu rezistente de volum
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Fig. 4.3 Schema
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B1[10], [11].

Fig. 4.2 Schema
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Fig. 4.5 Schema
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4.4 Arhitecturi multi-etaj cu rezistente proportionale
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Fig. 4.8 Schema
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Fig. 4.9 Schema
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[11].
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a arhitecturii BW5 [11]. a arhitecturii BW6 [11]. a arhitecturii BW7 [11].

4.5 Performantele arhitecturilor studiate-comparatie

Caracteristicile principale ale fiecarei arhitecturi analizate sunt rezumate
comparativ in Tab. 4.4. Tn acest tabel au fost evidentiate (ingrosate) valorile
parametrilor care ies din limitele tipice regasite in cadrul potentiometrelor digitale [12],
[13], [14], [15]. Aceste limite sunt £1L.SB pentru eroarea INL, £0.5LSB pentru eroarea
DNL, +0.5LSB pentru erorile ZSE si FSE, 100Q pentru rezistenta cursorului (Rw) si
-100ppm/°C pentru TCR.

Tab. 4.1 Rezumat al performantelor arhitecturilor analizate.

Parametru
[INLI max IDNLI max

Rw | TCR
DPP 1 Arie [LSB] [LSB] ZSE FSEl max | max
[mm?] [LSB] [LSB] [ | [ppm
@27V | @55V | @27V [ @55V | @27V [ @27V | T oC]
SS 0.2 ~0 ~0 ~0 =0 0 0 35 -99
BO 0.112 ~ = ~ ~ 0.239 0.204 35 -97

Bl 0.111 | 0.150 | 0.074 | 0.296 | 0.165 0.239 0.204 35 -98

B2 0.037 | 0.830 | 0.044 | 1470 | 0.112 0.474 0.405 35 -96

B3 0.046 | 0.200 | 0.084 | 0.290 | 0.164 0.236 0.201 70 -98
BW1 | 0.027 1.100 | 0.530 | 1.244 | 0.880 1.812 1.556 0 -89
BW2 | 0.024 | 1.020 | 0970 | 1.620 | 1.160 0.950 0.810 35 -94
BW3 | 0.026 | 1.025 | 0.520 | 1.230 | 0.700 1.189 1.008 35 -95
BW4 | 0.026 | 1.020 | 0.998 1.650 | 1.170 0.864 0.747 35 -95
BW5 | 0.022 1.410 | 0.815 1.550 | 0.900 1.099 0.948 35 -94
BW6 | 0.044 | 0920 | 0.885 | 0.970 | 0.990 1.384 1.185 0 -91
BW7 | 0.033 | 1.310 | 0.776 1.440 | 0.850 1.336 1.150 0 -91




Conform Tab. 4.4 din punct de vedere al ariei consumate arhitecturile cu
rezistente proportionale cu puterile lui 2 sunt cele mai eficiente, cea mai mica arie
fiind ocupatd de BWS5. In ceea ce priveste erorile de neliniaritate si cele de capit de
scala, configuratia clasica (SS) este cea mai buna (ambele tipuri de erori sunt nule).
Totusi, aria consumata mare (de aproximativ 10 ori mai mare decat aria minima) face
ca alegerea arhitecturii SS in proiectarea de potentiometre cu 256 de pasi sid nu
renteze din cauza costului mare de fabricatie. Cele mai mari erori (INL>0.9LSB,
DNL>0.5LSB, FSE>0.7LSB, ZSE>0.8LSB) corespund topologiilor cu rezistente
proportionale cu puterile lui 2, mai ales pentru tensiuni de alimentare mici (2.7V) ale
potentiometrului. Solutia de compromis in ceea ce priveste aria si erorile introduse
este cea a arhitecturilor cu rezistente de volum. Pentru tensiuni mari (5.5V),
configuratia B2 este cea mai potrivita din punct de vedere al erorilor de neliniaritate
(INL<0.05, DNL<0.12) si ariei (0.037mm?). In schimb, pentru tensiuni mici (2.7V),
arhitectura B3 este superioard. Eroarea DNL<0.29LSB, este semnificativ mai mica
decat cea obtinutd pentru topologia B2 (1.47LSB). Pretul platit de utilizarea
arhitecturii B3 in detrimentul lui B2 este cel al rezistentei duble a cursorului si al ariei
usor mai mare (0.046mm?).

4.6 Concluzii

In concluzie, pentru realizarea de potentiometre digitale ieftine si performante
(cu reglaj fin si uniform) care sa fie utilizate in cadrul sistemelor audio-video cele mai
potrivite configuratii sunt B2 si B3.



Capitolul 5

Comutatoare

S.1 Generalitati

Comutatorul este un circuit cu doua stari. O stare ON (conductie) in care
permite trecerea curentului, insa acestui curent i se opune o rezistentd (Ron) care se
doreste a fi cat mai micd. In cealalt stare, cea OFF (blocare) circuitul este intrerupt,
iar curentul care circula prin comutator (Iorr) se doreste a fi cat mai redus.

5.2 Rolul comutatoarelor in potentiometrele digitale

Comutatoarele reprezintd piese fundamentale din structura potentiometrelor
digitale. Performantele DPP-urilor sunt puternic influentate de caracteristicile
acestora.

Rezistenta de conductie (Ron) a comutatorului este parametrul cel mai
restrictiv. Aceasta influenteaza atat rezistenta cursorului (Rw), cat si liniaritatea si
erorile de capit de scala ale potentiometrului in cazul arhitecturilor multi-etaj. Tn plus,
Ron dicteaza tensiunea minima de alimentare, precum si gama de tensiuni ce pot fi
aplicate pe capetele potentiometrului.

Curentul rezidual/de blocare (lorr) al comutatorului, contribuie la consumul de

putere al potentiometrului, cu atdt mai mult cu cat reglajul este mai fin (rezolutia mai
mare).

Bidirectionalitatea comutatorului ofera o mai mare flexibilitate in utilizarea
potentiometrului.

5.3 Comutatorul nMOS

Vee .T\ Vee .—’\\
SELB Ik SEL SELB Il SEL

?’ B AR
T

Fig. 5.1 Schema electrica a comutatorului nMOS: a) unidirectional; b) bidirectional.
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5.4 Comutatorul pMOS

Fig. 5.2 Schema electrica a comutatorului pMOS.

5.5 Comutatoare CMOS

Prin conectarea 1n paralel a unui tranzistor nMOS cu unul pMOS, se obtine
poarta de transfer sau comutatorul CMOS. Pentru acest tip de comutator vor fi
analizate 3 variante. Diferenta dintre acestea este datd de modul de polarizare a
substratelor tranzistoarelor comutatoare.

5.5.1 CMOSI

Veo [\} M
SELE W

Ve

gan

Am— +—ms

Fig. 5.3 Schema electrica a comutatorului CMOS 1.

5.5.2 CMOS I
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Fig. 5.4 Schema electrica a comutatorului CMOS I1.
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5.5.3 CMOS I

Ve m
sz.s.—{\]\
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|

Fig. 5.5 Schema electrica a comutatorului CMOS II1.

5.6 Concluzii

Tn cadrul acestui capitol au fost analizate mai multe comutatoare realizate din
tranzistoare MOS. Acestea au fost proiectate si realizate intr-0 tehnologie 0.18um
CMOS de 5V tindnd cont de criteriul unei rezistente de conductie maxime de 100Q
pentru Vcc=2.7V in conditii de variatii de proces si temperatura (-40°C, 25°C, 85°C).
Analiza a inceput cu comutatorul realizat dintr-un singur tranzistor nMOS pentru care
a fost prezentata atat schema unidirectionald, cat si cea bidirectionald. Celelalte
comutatoare (pMOS si CMOS) au fost prezentate numai in varianta bidirectionala.
Performantele comutatoarelor bidirectionale analizate sunt sumarizate in Tab. 5.2.

Tab. 5.1 Performantele comutatoarelor bidirectionale analizate.

nMOS | pMOS | CMOS | CMOS Il | CMOS 11
Gama tensiunii Va pentru care
<]. >]. - - =
Ron<100Q @ Voc=2.7V 1.34v 1.4v 0+Vce 0+Vce 0+Vce
Arie consumati [um?] 1190 4490 5650 1600 1660
lorr max [NA] 6 200 200 22 22

Cele mai indicate spre a fi utilizate Tn potentiometrele digitale sunt
comutatoarele CMOS datoritd gamei de tensiuni Va situate intre 0+Vcc in care pot
conduce bine (Ron<100Q). Dintre cele trei variante de comutatoare CMOS ariile cele
mai mici corespund lui CMOS 1I si III. Tot ele sunt cele pentru care curentul rezidual
este cel mai mic. Ambele caracteristici se datoreazd mecanismelor de polarizare
variabila a substratelor tranzistoarelor comutatoare folosite pentru a asigura tensiuni
substrat-sursa aproape nule, mecanisme inspirate din patentul [16].
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Capitolul 6

Noi arhitecturi de potentiometre
digitale; Rezultate experimentale

6.1 Introducere

In acest capitol vor fi prezentate doua noi arhitecturi de potentiometre propriu-
zise, derivate din arhitectura B2, cu performante de liniaritate superioare celor
prezentate Tn capitolul 4. Cea mai performanta dintre acestea (notatd cu B4D),
impreuna cu topologiile B2 si B3 au fost utilizate in implementarea in siliciu a unor
potentiometre digitale cu 256 de pasi. Considerand tensiuni de alimentare in gama
2.7V-5.5V si trei temperaturi (-40°C, 25°C si 85°C) au fost masurati si expusi in acest
capitol parametri precum: rezistenta totala a potentiometrului, rezistenta cursorului si
erorile de neliniaritate. Pentru acesti parametrii s-au impus limitele uzuale regasite in
foile de catalog si anume: £20% pentru toleranta rezistentei totale, -100ppm/°C pentru
TCR-ul rezistentei totale, 1002 pentru rezistenta cursorului, £1LSB si respectiv
+0.5LSB pentru eroarea INL si DNL.

6.2 Arhitectura B2

6.2.1 Layout-ul

Configuratia B2 (Fig. 4.4) a fost folositd in fabricarea in siliciu intr-0
tehnologie de 0.5um CMOS a unui DPP dual volatil de 50kQ cu interfati digitala I12C.
Layout-ul proiectat si realizat pentru acest circuit este dat in Fig. 6.1.

. ey

Fig. 6.1 Layout-ul potentiometrului digital dual implementat in siliciu folosind
arhitectura B2 [17].
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6.2.2 Rezistenta totala

Valoarea maxima pentru toleranta Ry este de 7%. Coeficientul de variatie al
rezistentei totale cu temperatura, specific tehnologiei, este de —170 ppm/°C.

6.2.3 Rezistenta cursorului

Variatiile rezistentei cursorului (Rw) in functie de pas sunt date Tn figurile 6.3-
6.4 pentru Vcc=2.7V si respectiv 5.5V.
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J i I}
g 604 4 L e Q
> o >
g) i W J 9 1 o g "
S 40+ " ” ] o ¥ o
= W <] ’
4 N L h" é 204
204 W, I L " IR LT N
- Lk L AP ““".“‘m“ﬂ‘- PV Y
ﬂ 1 L 1
0 T T T T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T T T
0 16 32 48 64 80 96 112128144 160 176 192 208 224 240255 0 16 32 48 64 B0 96 112128144 160 176 192208224 240255
Step Step
Fig. 6.2 Variatia masurata a rezistentei cursorului cu Fig. 6.3 Variatia masurata a rezistentei cursorului cu
pasul pentru potentiometrul implementat in siliciu pasul pentru potentiometrul implementat in siliciu
folosind arhitectura B2 cand Vcc=2.7V. folosind arhitectura B2 cand Vcc=5.5V.

Se poate observa ca cele mai mari valori pentru rezistenta cursorului
corespund temperaturii de 85°C: 100Q pentru Vcc=2.7V (Fig. 6.3), respectiv 602
pentru Vcc=5.5V (Fig. 6.4).

6.2.3 Caracteristicile de liniaritate

Caracteristicile de liniaritate masurate ale potentiometrului implementat in
siliciu folosind arhitectura B2 sunt reprezentate in figurile 6.5-6.8. Pentru eroarea INL
valoarea maxima masurata este de -0.4LSB pentru Vcc=2.7V (Fig. 6.5) si respectiv
-0.35LSB pentru Vcc=5.5V (Fig. 6.6). Pentru eroarea DNL valoarea maxima se
situeaza in jurul lui -0.4LSB pentru ambele tensiuni de alimentare (figurile 6.7-6.8).

067 — 40°C —25%C ——85°C 061 — 40 ——25°C ——85°C
044 044
R 021 2 02
LR ) oy o 8 oqehla ’
a T oed > TSR i
® L2 . rJr/ ® g5l ‘\
@ sl Bt ) p—
ﬁ 044 NS D el (SIS e
= = X
z z
064 = 064
-0.84 084
B e R Cere
0 16 32 48 64 80 96 112128144 160 176 192208 224 240255 -10 LR L A L A S S S S B S
oo 0 16 32 48 64 B0 96 112128144 160 176 192 208 224 240255
Step
Fig. 6.4 Variatia masurata a erorii INL cu pasul Fig. 6.5 Variatia masurata a erorii INL cu pasul
pentru potentiometrul implementat in siliciu folosind ~ pentru potentiometrul implementat in siliciu folosind
arhitectura B2 cAnd Vcc=2.7V [17]. arhitectura B2 cand Vcc=5.5V.
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Fig. 6.6 Variatia masurata a erorii DNL cu pasul Fig. 6.7 Variatia masurata a erorii DNL cu pasul
pentru potentiometrul implementat in siliciu folosind pentru potentiometrul implementat in siliciu folosind
arhitectura B2 cand Vcc=2.7V [17]. arhitectura B2 cand Vcc=5.5V.

Pentru a interpreta rezultatele experimentale obtinute, a fost dezvoltat un
model matematic pentru determinarea tensiunii la bornele cursorului in functie de
rezistentele de conductie ale comutatoarelor care scurtcircuiteaza bucati de rezistenta
de pe calea H catre L (vezi Fig. 4.4) si deviatiile rezistentei incrementale (RO)
exprimate la nivelul fiecarui etaj din structura arhitecturii B2 (vezi Fig. 4.4). Pe baza
tensiunii astfel modelate a fost determinata variatia erorilor INL si DNL cu pasul in
doud cazuri. Tn primul caz (cand deviatiile rezistentei RO sunt nule) variatia este
reprezentatd in Fig. 6.9. Pentru anumite valori nenule ale deviatiilor de rezistenta
incrementald (cazul al doilea), valorile INL si DNL teoretice se apropie de cele
masurate. Aceastd apropiere este evidentiatd in Fig. 6.10 unde alaturi de variatiile
teoretice (curbele rosii) sunt reprezentate si variatiile experimentale (curbele albastre).
Se confirma astfel efectul cumulat al rezistentelor nenule ale comutatoarelor in
conductie si deviatiilor rezistentei incrementale in degradarea caracteristicilor de
liniaritate ale potentiometrului.
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Step Step
Fig. 6.8 Variatiile teoretice ale erorilor INL si DNL Fig. 6.9 Variatiile teoretice ale erorilor INL si DNL
cu pasul caracteristice arhitecturii B2 in cazul in care  cu pasul caracteristice arhitecturii B2 Tn cazul in care
nu existd deviatii ale rezistentei incrementale. existd deviatii ale rezistentei incrementale vs.
variatiile masurate.

-03

6.3 Arhitectura B3

6.3.1 Layout-ul

Arhitectura B3 (Fig. 4.5) a fost folosita pentru fabricarea intr-o tehnologie de
0.5um EEPROM a unui potentiometru nevolatil de 50kQ cu interfata digitald de tipul
I2C. Layout-ul proiectat si realizat pentru acest circuit este dat in Fig. 6.11.
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Fig. 6.10 Layout-ul potentiometrului digital implementat in siliciu folosind
arhitectura B3 [17].

6.3.2 Rezistenta totala

Fata de valoarea nominala de 50kQ toleranta maxima a rezistentei Ry este de
5%. Comparativ cu arhitectura B2 prezentata anterior, TCR-ul rezistentei totale este
mai mic (-140 ppm/°C), deci tehnologia folosita pentru fabricarea potentiometrului
proiectat cu arhitectura B3 este mai stabila.

6.3.3 Rezistenta cursorului

In figurile 6.13-6.14 sunt prezentate rezultatele masuratorilor corespunzitoare
variatiel rezistentei cursorului (Rw) cu pasul pentru Vcc=2.7V si 5.5V.
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Ry(Q) @ Vc=5.5V
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0

0

T A
0 16 32 48 64 80 06 112128144 160 176 192 208 224 240255 0 16 32 48 64 80 OB 112128 144 160 176 192 208 224 240255

Step Step
Fig. 6.11 Variatia mdasuratd a rezistentei cursorului Fig. 6.12 Variatia mdasurata a rezistentei cursorului
cu pasul pentru potentiometrul implementat in siliciu  cu pasul pentru potentiometrul implementat in siliciu
folosind arhitectura B3 cand Vcc=2.7V. folosind arhitectura B3 cand Vcc=5.5V.

Cele mai mari valori Rw corespund temperaturii de 85°C: 90Q pentru
Vee=2.7V (Fig. 6.13), respectiv 47Q pentru Vcc=5.5V (Fig. 6.14). Valorile maxime
masurate pentru Rw sunt comparabile cu cele obtinute in cazul arhitecturii B2 cu
observatia ca aria ocupata de comutator este de aproximativ doua ori mai mare.

6.3.4 Caracteristicile de liniaritate

Carateristicile de liniaritate masurate ale arhitecturii B3 implementata n
siliciu sunt date Tn figurile 6.15-6.18. Valoarea maxima pentru INL este de -1LSB atat
pentru Vcc=2.7V (Fig. 6.15), cat si pentru Vcc=5.5V (Fig. 6.16), n timp ce pentru
DNL maxmimul se afla in jurul lui -1.2LSB (mult mai mare decét limita de +0.5LSB)
pentru ambele tensiuni (figurile 6.17-6.18).
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Fig. 6.13 Variatia masuratd a erorii INL cu pasul

pentru potentiometrul implementat in siliciu folosind

DNL(LSB) @ V=27V

Fig. 6.15 Variatia masurata a erorii DNL cu pasul
pentru potentiometrul implementat in siliciu folosind

INL(LSB)

Fig. 6.17 Variatiile teoretice ale erorilor INL si DNL
cu pasul caracteristice arhitecturii B3 Tn cazul in care

arhitectura B3 cand Vcc=2.7V [17].
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arhitectura B3 cand Vcc=2.7V [17].
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Fig. 6.14 Variatia masuratd a erorii INL cu pasul
pentru potentiometrul implementat in siliciu folosind

DNL(LSB) @ V=55V

arhitectura B3 cand Vcc=5.5V.
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Fig. 6.16 Variatia masurata a erorii DNL cu pasul
pentru potentiometrul implementat in siliciu folosind

arhitectura B3 cand Vcc=5.5V.

Pentru a identifica factorul determinant al variatiei masurate a erorilor de
neliniaritate pentru arhitectura B3 este propus un model matematic pe acelasi
principiu cu cel folosit in cazul configuratiei B2. Cand nu existd deviatii ale
rezistentei incrementale dependenta de pas a erorilor INL si DNL rezultatd pe baza
modelului este expusa in Fig. 6.19. Se poate observa ca erorile sunt mult mai mici fata
de cele masurate (cu cel putin un ordin de marime mai mici). Cand sunt considerate
valori nenule ale deviatiilor la nivelul fiecarui etaj al arhitecturii B3 variatia teoretica
a erorilor de neliniaritate se suprapune aproape perfect cu variatia masurata (Fig.
6.20).
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Fig. 6.18 Variatiile teoretice ale erorilor INL si DNL
cu pasul caracteristice arhitecturii B3 in cazul in care
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Asadar, in conditiile in care rezistentele de conductie ale comutatoarelor
(ambele de tipul CMOS 1) utilizate in cadrul celor doud potentiometre digitale
implementate Tn siliciu sunt comparabile (vezi figurile 6.13-6.14 vs. 6.3-6.4),
arhitectura B3 catalogatd a fi mai buna decit B2 din punct de vedere al
caracteristicilor de liniaritate pentru tensiuni mici in capitolul 4, pierde acest avantaj
in realitate datorita deviatiilor de rezistenta.

6.4 Arhitecturi multi-etaj de potentiometre cu
liniaritate imbunatatita

6.4.1 Arhitectura B4

Arhitectura B4 este derivata din arhitectura B2 prezentata in capitolul 4 prin
divizarea blocurilor de rezistenta de 128*R0 (vezi Fig. 4.4) in 8 blocuri de rezistenta
16*RO si includerea lor in zonele de sunt. Schema astfel rezultatd este reprezentatd in
Fig. 6.21. Noua configuratie elimina erorile cauzate de o polarizare diferitd a
comutatoarelor din zona de sunt existente in cazul arhitecturii B2. Acest lucru este
confirmat si de rezultatele simularilor efectuate in aceleasi conditii cu cele din
capitolul 4, ce sunt expuse in Fig. 6.22. Erorile de neliniaritate maxime Tnregistrate Tn
cazul arhitecturii B4 sunt reduse semnificativ (de la 0.8LSB la 0.015LSB pentru INL,
respectiv de la 1.47LSB la 0.015LSB pentru eroarea DNL). Trebuie mentionat ca aria
lui B4 este mai mare decat cea a lui B2 (0.049mm? fati de 0.037mm?) datoritd
numarului mai mare de comutatoare din structura configuratiei B4. Si fata de
arhitectura B3 performantele de liniaritate ale lui B4 sunt mai bune (vezi Tab. 4.4).
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Fig. 6.19 Schema electricd a arhitecturii B4 de Fig. 6.20 Variatiile simulate ale erorilor INL si DNL cu
potentiometru [18]. pasul pentru arhitectura B4 cand Vcc=2.7V si 5.5V.

6.4.2 Arhitectura B4D

Adaugarea de structuri de compensare in zonele de sunt [6] ale arhitecturii B4
duce la obtinerea configuratiei B4D, a carei schema este ilustrata in Fig. 6.23. Scopul
acestor structuri este acela de a reduce si mai mult erorile de neliniaritate prin
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mentinerea constantd a rezistentei echivalente totale a potentiometrului indiferent de
pas. Rezultatele privind variatia erorilor INL si DNL cu pasul potentiometrului sunt
expuse in Fig. 6.24. Acestea confirma eficienta utilizdrii celor doua structuri de
compensare in reducerea erorilor, valoarea maxima absoluta obtinuta fiind acum
0.0005LSB fata de 0.015LSB din cazul arhitecturii B4. Tn plus, arhitectura B4D este
mai putin afectatd de dimensiunile comutatoarelor utilizate.
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Fig. 6.21 Schema electrica a arhitecturii B4D Fig. 6.22 Variatiile simulate ale erorilor INL si DNL cu
[18]. pasul pentru arhitectura B4D cand Vcc=2.7V si 5.5V.

6.5 Arhitectura B4D - Rezultate experimentale

Configuratia B4D, simulatd in paragraful anterior a fost implementatd in
siliciu in doua tehnologii diferite: 0.18um CMOS si 0.18um EEPROM.

6.5.1 Layout-ul B4D CMOS

Primul caz prezentat este cel in care arhitectura B4D a fost folositd in
tehnologia de 0.18um CMOS pentru realizarea unui potentiometru digital volatil de
50kQ cu interfatd I°C. Layout-ul proiectat si realizat este prezentat in Fig. 6.26.

Fig. 6.23 Layout-ul potentiometrului digital implementat in siliciu folosind
arhitectura B4D CMOS.

6.5.2 Rezistenta totala B4D CMOS

Valoarea maxima pentru toleranta rezistentei totale a potentiometrului este de
4%. Specific tehnologiei de fabricatie, coeficientul de variatie cu temperatura al
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rezistentei totale este de -320 ppm/°C, dublu fatd de cel oferit de tehnologiile utilizate
pentru implementarea in siliciu a DPP-urilor cu arhitecturile B2 si B3.

6.5.3 Rezistenta cursorului B4D CMOS

Variatia masurata a rezistentei cursorului in functie de pas este data in figurile
6.28-6.29. Cele mai mari valori ale lui Rw corespund temperaturii de -40°C pentru
Vce=2.7V (325Q) (vezi Fig. 6.28), respectiv temperaturii de 85°C pentru Vcc=5.5V
(10Q) (vezi Fig. 6.29). Performantele acestui potentiometru din punct de vedere al
rezistentei cursorului nu sunt foarte bune in cazul tensiunii de alimentare mici,
intrucat limita de referinta de 100Q este depasita chiar si pentru 25°C. Tn schimb,
pentru tensiuni mari Rw prezinta cele mai mici valori comparativ cu cele obtinute
pentru arhitecturile B2 si B3 masurate.
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Fig. 6.24 Variatia masuratd a rezistentei
cursorului cu pasul pentru potentiometrul
implementat 1n siliciu folosind arhitectura B4D
CMOS cand Vcc=2.7V.
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Fig. 6.25 Variatia masuratd a rezistengei
cursorului cu pasul pentru potentiometrul

implementat n siliciu folosind arhitectura B4D

CMOS cand Vcc=5.5V.

6.5.4 Caracteristicile de liniaritate B4D CMQOS

Tn figurile 6.30-6.33 sunt prezentate rezultatele masuratorilor pentru variatiile
erorilor INL si DNL cu pasul potentiometrului. Valoarea maxima pentru INL este
situata in jurul lui -0.3LSB (figurile 6.30-6.31), in timp ce pentru DNL aceasta se afla
in jurul lui -0.13LSB (figurile 6.32-6.33). Comparativ cu arhitecturile anterioare,

erorile de neliniaritate masurate in cazul lui B4D CMOS au valorile cele mai mici.
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Fig. 6.26 Variatia masuratd a erorii INL cu pasul
pentru potentiometrul implementat in siliciu folosind ~ pentru potentiometrul implementat in siliciu folosind
arhitectura B4D CMOS cand Vcc=5.5V [18].

arhitectura B4D CMOS cand Vcc=2.7V.
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Fig. 6.27 Variatia masuratd a erorii INL cu pasul
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Fig. 6.28 Variatia mdasurata a erorii DNL cu pasul Fig. 6.29 Variatia masurata a erorii DNL cu pasul
pentru potentiometrul implementat in siliciu folosind ~ pentru potentiometrul implementat in siliciu folosind
arhitectura B4D CMOS cand Vcc=2.7V. arhitectura B4D CMOS cand Vce=5.5V [18].

Modelul matematic dezvoltat pe baza aceluiasi principiu cu cel utilizat in
analiza erorilor de neliniaritate teoretice din cazul arhitecturilor B2 si B3 prezentate
anterior, a aratat ca atunci cand nu existd variatii ale rezistentei incrementale, erorile
INL si DNL sunt nule. Asadar, forma de variatie a caracteristicilor de liniaritate
masurate este determinatd exclusiv de deviatiile rezistentei incrementale. Acest lucru
este confirmat de apropierea dintre curbele teoretice/simulate (ambele obtinute pentru
anumite valori nenule ale deviatiilor RO din fiecare etaj) si cele masurate adunate in
Fig. 6.34.
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Fig. 6.30 Variatiile teoretice si simulate ale erorilor INL si DNL cu pasul care tin

cont de deviatia de rezistenta vs. Variatiile masurate pentru arhitectura B4D CMOS
cand Vcc=5.5V [18].

DNL(LSB)

6.5.5 Layout-ul BAD EEPROM

In afari de potentiometrul ale cirui performante au fost discutate in
subcapitolul anterior, arhitectura B4D a mai fost folositd si pentru fabricarea in siliciu
intr-o tehnologie de 0.18um EEPROM a unui DPP nevolatil de 10kQ cu interfata de
tip 1°C. Layout-ul proiectat si realizat pentru acesta este dat in Fig. 6.35.

Fig. 6.31 Layout-ul potentiometrului digital implementat in siliciu folosind
arhitectura B4D EEPROM [19].
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6.5.6 Caracteristici de liniaritate B4D EEPROM

Tn figurile 6.36-6.37 sunt date rezultatele masuratorilor pentru variatia erorilor
INL si DNL cu pasul pentru Vcc=5.5V si temperatura de 25°C.
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Fig. 6.32 Variatia mdasuratd a erorii INL cu pasul Fig. 6.33 Variatia masurata a erorii DNL cu pasul
pentru potentiometrul implementat n siliciu folosind  pentru potentiometrul implementat in siliciu folosind
arhitectura B4D EEPROM [19]. arhitectura B4D EEPROM [19].

Comparativ cu variatiile erorilor de neliniaritate obtinute pentru
potentiometrul analizat anterior, realizat tot cu arhitectura noud B4D, dar in
tehnologie CMOS (curbele rosii din figurile 6.31 si 6.33), In curbele din figurile 6.36,
respectiv 6.37 apar regulat salturi, respectiv varfuri suplimentare la anumiti pasi.
Cauza aparitiei acestora, confirmatd de simuldrile din figurile 6.41 si 6.42, este
rezistenta parazitd (de 3.4Q2) a unui fir de interconexiune dintre doud rezistente
incrementale din etajul cursorului arhitecturii B4D.
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Step Step
Fig. 6.34 Variatia simulata a erorii INL cu pasul Fig. 6.35 Variatia simulata a erorii DNL cu pasul
cdnd rezistenta parazita (Rp=3.4Q) este introdusd in ~ cdnd rezistenta parazitd (Rp=3.4Q) este introdusd in
etajul cursorului arhitecturii B4D vs. variatia etajul cursorului arhitecturii B4D vs. variatia
masurata [19]. masurata [19].

Asadar, pentru obtinerea unor caracteristici de liniaritate cat mai bune layout-
ul arhitecturii trebuie sé fie cat mai compact, iar traseele de interconectare minime.

6.6 Comparatie arhitecturi B2, B3, B4D CMOS

Pentru a efectua mai eficient o analizd comparativa performantele
potentiometrelor de 50k sunt sumarizate in Tab. 6.6 in care au fost trecute si limitele
uzuale corespunzatoare fiecdrui parametru.
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Tab. 6.1 Performantele potentiometrelor cu rezistenta totala de 50kQ
analizate experimental.

Parametru ::;T;Z Arhitectura B2 Arhitectura B3 Arhitgi;g: B4D
Tip potentiometru - volatil nevolatil volatil
Tehnologie - 0.5um CMOS 0.5um EEPROM 0.18um CMOS
Arie [mm?] - 1.25 3.9 0.49
Toleranta Ry [%] 20 7 5 4
TCR RuL [ppm/°C] 100 -170 -140 -320
Rw max @Vcc=2.7V [Q] | 100 100 90 325
Rw max @Vcc=5.5V [Q] | 100 60 47 10
INL max [LSB] +1 0.4 -1 -0.3
DNL max [LSB] +0.5 0.4 -1.2 -0.13

6.7 Concluzii

In cadrul acestui capitol au fost propuse doud variante de

arhitecturi noi

(arhitectura B4 si B4D), cu liniaritate imbunatatita, derivate din arhitectura B2
prezentatd in capitolul 4. Tn plus, au fost prezentate aici rezultate experimentale pentru
patru potentiometre digitale implementate folosind arhitecturile B2, B3 si B4D.
Dintre acestea, performantele cele mai bune legate de liniaritate le are arhitectura
B4D, iar acest lucru a fost dovedit atat prin simulari, cat si prin masuratori si rezultate
teoretice. Daca din punct de vedere layout se iau toate masurile de precautie (tehnici
de imperechere, trasee minime de metal) atunci liniaritatea unui potentiometru digital
realizat cu ajutorul arhitecturii noi B4D va fi conditionata numai de limitarile

tehnologice.
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Capitolul 7

Comutatoare pentru
potentiometre digitale, cu
performante imbunatatite

7.1 Comutatorul CMOS cu gama extinsa peste
tensiunea de alimentare

Comutatorul CMOS bidirectional cu gama extinsa de tensiune propus [20] are
schema din Fig. 7.1. Acesta este format din doud tranzistoare comutatoare cu canal p
(P1 si P2) si doud cu canal n (N1 si N2). Polarizarea substratelor acestora se face
astfel Tncat Vas sa fie cat mai aproape de zero, insa tehnica utilizata este diferita de
cele regasite n capitolul 5. Foarte importante in structura comutatorului din Fig. 7.1
sunt blocurile de deplasare de nivel (LS). Rolul lor este fundamental in starea OFF.
Acestea translateaza nivelul de comanda al tranzistoarelor P1 si P2 din valori de Vcc
n valori de Va, respectiv Vg pentru a le mentine in blocare cand tensiunea aplicata pe
comutator este mai mare decat Vcc. De mentionat ca in patentul [21] se descrie o
schema electrica de comutator bidirectional cu gama extinsa a tensiunii pe terminale.

:\’L/Pz
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s |
g

<IW
|
1
<

Vee ?\
SELBZ :SE" ‘ Vﬁ
N3

Fig. 7.1 Schema electrica a comutatorului CMOS cu gama extinsa peste tensiunea de
alimentare [20].

Eficienta utilizarii blocurilor LS este confirmati si de simuliri (Fig. 7.3). In
absenta lor, pentru Vcc=2.7V si tensiuni Va>3.3V prin comutator trec curenti

24



semnificativi (de ordinul mA, Fig. 7.3c)) in starea OFF. In prezenta lor (schema din
Fig. 7.1) curentul de blocare maxim este de 50nA (Fig. 7.3a)).

Aceeasi tehnologie cu cea din cazul comutatoarelor din capitolul 5 (0.18um
CMOS de 5V) este utilizata si pentru proiectarea comutatorului cu gama extinsa. Aria
pentru care se respectd conditia de proiectare a rezistentei de conductie maxime de
100Q pentru Vec=2.7V (Fig. 7.4) este de 4300pm?.

100

504 — 55 -40°C — 58 25°C §S85°C
< ——FF -40°C FF 25°C FF 85°C
% 254 —TT 40°C T 25°C ——TT85°C 8
- cu LS
04 - e
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T 24 14
L culs
0 T T 1
G-U 1 2 3 4 5 5.5
g 4 / <)
5 2fanats / 4
04 s
0 ; '.; :Il Ali é 5‘5 0+ T T T T 1
(V) 0 1 2 3 4 56
ValV)
Fig. 7.2 Curentul rezidual lorr pentru comutatorul Fig. 7.3 Variatia rezistentei Ron CU tensiunea Va
CMOS cu gama extinsa de tensiune cand Vec=2.7V pentru comutatorul CMOS cu gamd extinsd peste
si Vavariaza intre 0 si 5.5V pe schema din Fig. 7.1: tensiunea de alimentare.

a) cu modulele LS prezente in schemd (zoom);
b) cu modulele LS prezente in schemd,
¢)in absenta modulelor LS.

Comparativ cu variantele CMOS analizate in capitolul 5, comutatorul cu gama
extinsd de tensiune ocupa o arie mai mare decat cea a lui CMOS I si III, dar mai mica
decat CMOS 1. Si din punct de vedere al curentului Iorr, cel cu gama extinsa este
superior lui CMOS 1 (vezi Tab. 5.2). Trebuie mentionat ca dintre toate variantele
CMOS, numai comutatorul cu gama extinsa de tensiune permite operarea cu tensiuni
mai mari decat alimentarea. Utilizarea unui astfel de comutator Tn structura
potentiometrelor digitale va permite aplicarea pe capetele potentiometrului a unor
tensiuni mai mari decét tensiunea de alimentare, pana acum imposibila.

7.2 Comutatorul nevolatil

7.2.1 Structura si functionarea comutatorului nevolatil

Cel de al doilea comutator propus este comutatorul nevolatil unidirectional a
carui schema este datd in Fig. 7.9. Acesta este format dintr-un tranzistor comutator
nMOS cu poarta flotanta (NSW 1n Fig. 7.9) si o celula de memorie responsabila cu
programarea portii flotante (FGR) a tranzistorului NSW.

A (D, NSW)

DL DR EGR

NR NSW
SR I j‘ SL

B (SNSW)

-

Fig. 7.4 Schema electrica a comutatorului nevolatil [22], [23].
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O caracteristica remarcabild a comutatorului nevolatil este aceea ca tensiunea
sa de comanda (Vrer) este programabild si independenta de Vcc spre deosebire de
comutatoarele standard. Aceastad caracteristica face ca utilizarea comutatorului
nevolatil sa fie foarte potrivita Tn aplicatiile de joasa tensiune. Trebuie mentionat ca
metodele actuale utilizate Tn astfel de aplicatii asigurd tensiuni de comanda
dependente de tensiunea de alimentare a sistemului [24-28] . In plus fatd de acestea,
caracterul nevolatil face ca o data programat comutatorul sa nu mai consume curent.

Programarea in cele doua stari ON si OFF se face prin aplicarea
corespunzdtoare a tensiunii de programare (VPP), conform cu Fig. 7.10.

Layout-ul proiectat si realizat pentru comutatorul nevolatil propus de arie

egald cu 2400um? (Fig. 7.11), a fost inclus ntr-o structurd de test implementata n
siliciu intr-o tehnologie 0.18um EEPROM.

A

-r

NSW NSW

DR u
B
F }—' L GND
SR SR
GVPR GND
a) b)
Fig. 7.5 Conditiile de programare a) ON si b) OFF Fig. 7.6 Layout-ul proiectat si realizat pentru
ale tranzistorului NSW [23]. comutatorul nevolatil [22].

7.2.2 Rezultate experimentale

Masuratorile efectuate pe placheta au aratat o serie de aspecte caracteristice ale
comutatorului nevolatil. Tn primul rand, starea intrinseci a comutatorului este OFF.
Acesta poate fi programat atdit ON, cat si OFF in mod repetat prin aplicarea de
tensiuni de programare corespunzatoare asupra celulei de memorie. De asemenea,
masurdtorile au confirmat si caracterul nevolatil al comutatorului.

In plus, pe baza variatiei curentului de dren al tranzistorului NSW in functie
de tensiunea aplicatd pe sursd (Fig. 7.18) a fost evidentiatd o dependentd a tensiunii de
comanda Vrgr de tensiunea de programare conform cu Tab. 7.3.

12.04

Tab. 7.1 Dependenta Vecr (VPP).
10.0 ¥
- vy ‘ VPP (V) | Vsnsw (V) | Vrer (V)
3 o VPPtV |
'% 60 [EmVPP=20V ‘ ‘ )t 16 3 3.9
- | VLl 17 45 5.4
4.0+ l ‘I {
{ ‘ 18 5.4 6.3
204 { 1 +
| SRR 19 6.1 7
00 I I R W 2oy Bapunid ‘A.I
0 1 2 3 4 5 B 7 20 64 73
Vssw (V)

Fig. 7.7 Variatia masurata a curentului de drend cu
tensiunea Vs nsw pentru diferite valori VPP [23].
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Rezistenta de conductie masurata a comutatorului nevolatil este situata intre
45Q si 70Q pentru tensiuni aplicate pe sursd sub 2V (Fig. 7.21) cand pentru
programarea in starea ON se foloseste tensiunea VPP=18V. Pe baza rezultatelor de
simulare obtinute pentru variatia Ron Cu tensiunea Vsnsw pentru diverse valori ale
VFGr si a curbei de variatie masurata a Ron, adunate in Fig. 7.22, valoarea estimata
pentru Vrer=6.3V cand VPP=18 (vezi Tab. 7.3) este confirmata de simulari.
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Fig. 7.8 Variatia masurata a rezistentei Ron CU Fig. 7.9 Variatia rezistentei Ron cU tensiunea Vs nsw.
tensiunea Vsnsw [23]. Curba rosie corespunde variatiei masurate, iar

celelalte curbe corespund variatiei simulate pentru
diverse valori ale Vrer [23].

Curentul masurat prin tranzistorul NSW dupa aplicarea secventei de
programare in starea OFF a fost de max. 5nA, confirmand starea de blocare a
tranzistorului.

A fost propusd de asemenea si o variantd bidirectionald a comutatorului
nevolatil, Tnsa aceasta nu a fost implementata in siliciu.

7.3 Concluzii

In cadrul acestui capitol au fost propuse doud configuratii noi de comutatoare
avand caracteristici superioare fatd de schemele studiate prin simulari in capitolul 5.

Aceste noi configuratii elimind o serie de neajunsuri ale potentiometrelor
digitale datorate comutatoarelor standard folosite. Este vorba in primul rand de
limitarea tensiunii maxime pe terminalele potentiometrului la valoarea tensiunii de
alimentare. La nivelul comutatorului aceasta problema se traduce prin imposibilitatea
de a aplica tensiuni pe capetele comutatorului mai mari decét tensiunea de alimentare.
Ambele scheme propuse suporta tensiuni mai mari decat alimentarea, atata vreme céat
acestea se afla sub limita datd de tensiunea maxima de operare a tranzistoarelor si
respectiv tensiunea programata in poarta flotanta.

In plus, comutatorul nevolatil elimind dependenta performantelor
potentiometrelor digitale de tensiunea de alimentare atat de restrictiva in aplicatiile de
joasa tensiune. O aplicatie foarte potrivita a comutatorului nevolatil este
potentiometrul digital nevolatil folosit in protezele auditive. Solutia actuala folosita in
cazul protezelor foloseste pompe de sarcina pentru a furniza niveluri de tensiune
suficient de mari care sa comande poarta comutatoarelor, iar aceste pompe introduc
zgomot nedorit. Utilizarea unui comutator nevolatil in astfel de aplicatii elimina
problema legatd de zgomot, ofera rezistente mici pentru tensiuni sub 2V (limita
maxima a tensiunii furnizate de baterie in cazul acestor proteze), reduce consumul de
putere si elimind nevoia de blocuri speciale pentru memorarea pasului
potentiometrului.
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Capitolul 8

Concluzii

8.1 Rezultate obtinute

Tema tezei de doctorat acoperda domeniul potentiometrelor digitale (DPP):
proiectare, layout, implementare in siliciu, simuldri, masuratori electrice, comparatii
simuldri date experimentale, noi modele matematice.

Teza prezinta la inceput, in capitolul 2, structura unui potentiometru digital,
principalii parametri caracteristici, precum si aplicatii tipice ale acestuia. Un DPP este
format dintr-un potentiometru propriu-zis si o parte de control digital responsabila cu
furnizarea semnalelor necesare pentru realizarea reglajului. Ambele parti au fost
tratate pe parcursul acestei teze, insa imbunatatiri au fost aduse numai partii de
potentiometru propriu-ziS intrucdt aceasta este responsabild cu asigurarea unor
parametri caracteristici cat mai buni. Cerintele de performanta din cadrul sistemelor
audio-video (aplicatiile cele mai uzuale ale DPP-urilor) vizeaza in principal arie
consumata cat mai mica, tensiuni de functionare cat mai mici, consum redus de
curent, dar si posibilitatea de a realiza un reglaj cat mai fin si mai uniform/liniar.

In capitolul 3 a fost analizati partea digitald de control a unui potentiometru. A
fost consideratd interfata digitald 12C, una din cele mai intilnite modalititi de
comunicare sincrona intre utilizator si un potentiometru digital. Pe baza unui caz
particular considerat, au fost testate din punct de vedere functional in cadrul
simularilor o serie de operatii ce pot fi efectuate asupra unui potentiometru nevolatil
(un DPP care memoreaza starea in cazul intreruperii alimentarii).

Tn cadrul capitolului 4 au fost prezentate 12 configuratii de potentiometre
propriu-zise selectate din literatura. Este vorba de arhitectura clasica cu un singur etaj
(SS) si alte 11 configuratii multi-etaj din doua categorii: cu rezistente de volum (BO-
B3) si cu rezistente proportionale cu puterile lui 2 (BW1-BW7). Fiecare varianta a
fost proiectata in aceeasi tehnologie 0.18um CMOS pentru o rezolutie de 8 biti si
rezistentd totala de 10kQ. Astfel, cele 12 configuratii au putut fi comparate prin
simulari. Investigatia privind aria consumata a aratat ca arhitecturile cu rezistente
proportionale cu puterile lui 2 sunt cele mai eficiente din punct de vedere al costului
de productie. In ceea ce priveste erorile, configuratia clasici este cea mai buna (erori
nule), insa costul de fabricatic pentru aceasta este ridicat datorita ariei mari
consumate. Cele mai mari erori s-au obtinut pentru topologiile cu rezistente
proportionale cu puterile lui 2. Solutia de compromis in ceea ce priveste aria si erorile
introduse este cea a arhitecturilor cu rezistente de volum. Pentru tensiuni mari (5.5V),
configuratia B2 este cea mai potrivita din punct de vedere al erorilor de neliniaritate
(INL<0.05, DNL<0.12) si ariei (0.037mm?). In schimb, pentru tensiuni mici (2.7V),
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arhitectura B3 este superioard. Eroarea DNL<0.29LSB, este semnificativ mai mica
decat cea obtinuta pentru topologia B2 (1.47LSB). Pretul platit de utilizarea
arhitecturii B3 in detrimentul lui B2 este cel al rezistentei duble a cursorului si al ariei
usor mai mare (0.046mm?). Tn concluzie s-a stabilit ci arhitecturile B2 si B3 ofera
cele mai bune performante in ceea ce priveste aria consumata si liniaritatea. Plecand
de la aceastd constatare s-au proiectat layout-urile corespunzdtoare si s-au
implementat in siliciu ambele arhitecturi B2 si B3. Mai mult in teza s-au propus doua
variante imbunatatite ale variantei B2 (B4 si B4D).

Capitolul 5 trateazd comutatoarele, componente foarte importante in cadrul
potentiometrelor digitale. Caracteristicile acestora influenteazd direct performantele
DPP-ului. Rezistenta de conductie este parametrul cel mai restrictiv. Aceasta este cea
care dicteazd rezistenta cursorului, tensiunea de alimentare minimd a
potentiometrului, gama de tensiuni care se poate aplica intre terminale si erorile n
cazul arhitecturilor multi-etaj. Bidirectionalitatea, permite interschimbarea intre cele
doud terminale ale potentiometrului. in plus, curentul consumat in starea OFF
influenteaza consumul DPP-ului. Tn cadrul acestui capitol au fost analizate o serie de
comutatoare uzuale, pornind de la cel mai simplu, implementat cu un singur tranzistor
(nMOS si respectiv pMOS), si continuand cu mai multe variante CMOS. Comutatorul
nMOS a fost prezentat In doua versiuni: unidirectionald si bidirectionala. Pentru toate
celelalte comutatoare a fost expusa numai varianta bidirectionala. Fiecare arhitectura
a fost proiectata si simulatd n tehnologie CMOS de 0.18um. Rezultatele obtinute in
urma simularilor au aratat faptul ca gama de tensiuni aplicate pe comutator pentru
care este indeplinit criteriul de proiectare (Ronmax=100Q pentru Vcc=2.7V) este
limitata atat in cazul comutatorului nMOS (<1.34V), cét si a celui pMOS (>1.4V). In
schimb, comutatoarele CMOS permit aplicarea oricdror tensiuni situate in gama
0+Vcc. Pentru acestea au fost utilizate tehnici actuale de polarizare a substratului
pentru a imbunatati rezistenta de conductie. Acest lucru a permis reducerea
semnificativa a ariei, dar si a curentului de blocare consumat. Concret, de la o arie de
5650um? n cazul configuratiei clasice CMOS I la aproximativ 1600um? in cazul
CMOS 1II si IIl. Din punct de vedere al curentului Iorr, valoarea de 200nA
corespunzatoare lui CMOS 1 a fost redusa la 22nA pentru variantele CMOS 1I si
CMOS lII.

Tn cadrul capitolului 6 au fost propuse douid noi arhitecturi de potentiometre
propriu-zise cu performante de liniaritate si arie superioare celor prezentate in
capitolul 4. Este vorba de arhitecturile B4 si B4D care au fost dezvoltate plecand de la
arhitectura B2. Acestea au fost proiectare si simulate in conditii identice celor din
capitolul 4. Rezultatele simularilor au ardtat o reducere semnificativa a erorilor fata de
cele obtinute in cazul arhitecturii B2 pentru tensiuni mici. De la 0.8LSB la 0.015LSB
(INL), respectiv de la 1.47LSB la 0.0015LSB (DNL) pentru topologia B4. n ceea ce
priveste configuratia B4D erorile de neliniaritate sunt reduse si mai mult, la maximum
0.0005LSB pentru ambele erori.

Topologia B4D, impreund cu B2 si B3 au fost implementate in siliciu in
structura unor potentiometre digitale cu 256 de pasi si interfatd 1°C. Pe circuitele
fabricate s-au masurat: variatia rezistentei totale cu tensiunea si temperatura, variatia
rezistentei cursorului si a erorilor de neliniaritate cu pasul. Din analiza comparativa a
datelor masurate a rezultat ca cel mai stabil este potentiometrul cu arhitectura B3.
Rezistenta totala in acest caz are o tolerantd de 7% fata de valoarea nominald de 50kQ
si un TCR de -140ppm/°C. Valoarea maxima pentru rezistenta cursorului (Rw) pentru
Vcce=2.7V este cea mai mica, 90Q, in cazul topologiei B3 si cea mai mare, 325Q,

29



pentru B4D 1n tehnologie CMOS. Pentru tensiuni de alimentare mari (5.5V), Rw este
cea mai micd in cazul arhitecturiit B4D CMOS (10€Q2). Din punct de vedere al
caracteristicilor de liniaritate cea mai buna este arhitectura B4D pentru care erorile de
neliniaritate sunt mici (sub 0.3LSB pentru INL si sub 0.13LSB pentru DNL
comparativ cu 0.4LSB, atat pentru INL cat si pentru DNL, in cazul arhitecturii B2 si
1LSB, respectiv 1.2LSB in cazul configuratiei B3). Pentru fiecare din aceste trei
potentiometre, a fost propus un model pentru determinarea erorilor INL si DNL
teoretice. Scopul a fost acela de a identifica factorii care determind forma de variatie a
caracteristicilor de liniaritate masurate. Masuratorile efectuate pe DPP-ul cu rezistenta
totala de 10kQ (varianta B4D din tehnologie EEPROM) au aratat ca rezistenta
parazita reprezinta un factor important in degradarea caracteristicilor de liniaritate ale
potentiometrului. Prin urmare, obtinerea unei caracteristici de liniaritate cat mai bune
este conditionatd de conceperea unui layout cat mai compact, cu conexiuni de
rezistente neglijabile si tehnici de imperechere a rezistentelor incrementale si
deopotriva de topologia si tehnologia de fabricatie aleasa.

In capitolul 7 au fost propuse doud configuratii noi de comutatoare a caror
utilizare 1n cadrul potentiometrului digital duce la posibilitatea de aplicare pe
terminalele acestuia a unor tensiuni mai mari decat tensiunea de alimentare. Trebuie
mentionat cd aceasta reprezintd o limitare actualda a DPP-urilor comercializate.
Ambele configuratii au fost investigate prin simulari. Prima variantd, numita
comutator CMOS cu gama extinsa de tensiune a fost proiectatd si realizatd in
tehnologie 0.18um CMOS (la fel ca versiunile prezentate in capitolul 5). Considerand
acelasi criteriu de proiectare (rezistenta de conductie maxima de 100Q2) aria ocupata
de comutator a fost de 4300um?. Comparativ cu variantele CMOS 1I si III din
capitolul 5, aceasta arie este mai mare, dar mai mica decét cea a lui CMOS I. Si din
punct de vedere al curentului de blocare varianta cu gama extinsa de tensiune este
superioarda lui CMOS 1 (50nA fatd de 200nA). Avantajul major fatd de toate
configuratiile prezentate in capitolul 5 este cel al gamei extinse de tensiune.

A doua varianta prezentata in capitolul 7 este cea a unui comutator nevolatil.
Elementul comutator este un nMOS cu poartd flotantd. Una dintre caracteristicile cele
mai importante ale comutatorului nevolatil este aceea ca tensiunea aplicatd pe
capetele acestuia si rezistenta sa de conductie sunt independente de tensiunea de
alimentare, spre deosebire de celelalte comutatoare uzuale. Acestea depind numai de
tensiunea programabila in poarta flotantd. Programarea portii flotante se face printr-0
celula de memorie separatd. O alta caracteristica remarcabilda a comutatorului
nevolatil este aceea ca o datd programat isi pastreaza starea, fard sa mai consume
curent. Varianta unidirectionald discutata a fost proiectatd si implementata in siliciu
intr-o tehnologie 0.18um EEPROM. Functionalitatea comutatorului nevolatil
unidirectional a fost demonstratd atat prin simuldri, cat si prin masurdtori efectuate pe
placheti. In urma masuratorilor au rezultat o serie de concluzii. Tensiunea de pe
poarta flotanta poate fi maritd pana la un punct prin marirea tensiunii de programare.
Rezistenta de conductie a tranzistorului comutator are valori intre 45 si 70€2 pentru
tensiuni aplicate pe sursa sub 2V. Curentul maxim de blocare masurat este de SnA.
Valorile mici ale rezistentei Ron pentru tensiuni sub 2V, valori independente de
tensiunea de alimentare a potentiometrului, curentul foarte mic consumat si caracterul
nevolatil recomanda utilizarea comutatorului nevolatil in structura DPP-urilor
nevolatile folosite pentru reglajul volumului in protezele auditive, dar si in alte
dispozitive portabile.

30



8.2 Contributii originale

Contributiile originale sunt prezente in toate capitolele tezei.
1. Sinteza din literatura de specialitate privind:

e arhitecturi de potentiometre digitale, parametri caracteristici, aplicatii;

e comutatoare;

e interfete digitale I°C.
2. Arhitecturi de circuit imbunatatite pentru:

e potentiometre: variantele B4, B4D [7];

e comutatoare: comutatorul cu gama extinsa de tensiune [3] si comutatorul

nevolatil [2], [5].

3. Implementarea 1n siliciu a unui comutator si a 4 configuratii de DPP:
comutatorul nevolatil unidirectional in tehnologie 0.18um EEPROM [2];
DPP volatil cu topologia B2 in tehnologie 0.5um CMOS [8];
DPP nevolatil cu configuratia B3 in tehnologie 0.5um EEPROM [8];
DPP volatil cu arhitectura B4D in tehnologie 0.18um CMOS [7];

e DPP nevolatil cu arhitectura B4D in tehnologie 0.18um EEPROM [6].
4. Proiectarea si realizarea de layout-uri pentru:

e comutatorul nevolatil unidirectional [2], [5];

e cele 4 potentiometre realizate 1n siliciu [6].
5. Testarea prin simulari a modului de functionare si performantelor mai multor
familii de:

e potentiometre [1], [4], [6], [7];

e comutatoare [2], [3], [5].
6. Comparatie intre datele experimentale si rezultatele din simulari (in cazul
arhitecturii B4D pentru caracteristicile de neliniaritate si in cazul comutatorului
nevolatil).
7. Dezvoltarea unui model matematic pentru determinarea erorilor INL si DNL pentru
3 arhitecturi: B2, B3 si B4D CMOS [7]; comparatii intre datele obtinute cu acest
model si rezultatele experimentale.
8. Analiza influentei rezistentelor parazite din layout asupra degradarii performantelor
de liniaritate Tn cazul arhitecturii B4D EEPROM [6].
9. Efectuarea de masuratori pe plachetda asupra comutatorului nevolatil unidirectional
[2].
10. Investigatii realizate prin simulari privind functionarea partii digitale de control a
potentiometrului (interfata 1°C).

8.3 Lista lucrarilor originale

1. llie (Chiranu), G.-C.; Tudoran, C.; Neagoe, O.; Brezeanu, G., “Low Cost
Approaches for High Resolution Digitally Programmable Potentiometers”, Romanian
Journal of Information Science and Technology (ROMJIST), Vol: 23, 2020, Q4
(IF=0.485), ISI, WOS: 000532321500004.

2. llie (Chiranu), G.-C.; Tudoran, C.; Neagoe, O.; Draghici, F.; Brezeanu, G.,
“Nonvolatile Analog Switch for Low-Voltage Applications”, Electronics Journal,
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Volume 10, no. 6: 736, March 20, 2021, Q2 (IF=2.412), ISl, WOS:
000634338200001, DOI: 10.3390/electronics10060736.

3. llie (Chiranu), G.-C.; Tudoran, C.; Neagoe, O.; Brezeanu, G., “Improved CMOS
Analog Switch”, International Symposium on Signals, Circuits and Systems (ISSCS),
June 11-12, Romania, lasi, 2019, ISI, WOS: 000503459500048, DOI:
10.1109/1SSCS.2019.8801776.

4. llie (Chiranu), G.-C.; Tudoran, C.; Neagoe, O.; Brezeanu, G., “Performance
Analysis for High Resolution Digitally Programmable Potentiometers”, International
Semiconductor Conference (CAS), October 9-11, Romania, Sinaia, 2019, ISI, WOS:
000514295300038, DOI: 10.1109/SMICND.2019.8923775.

5. llie (Chiranu), G.-C.; Tudoran, C.; Neagoe, O.; Brezeanu, G., “Nonvolatile
Analog Switch”, International Conference on Electronics, Computers and Artificial
Intelligence (ECAI), June 25-27, Romania, 2020, ISI, WOS: 000627393500103, DOI:
10.1109/ECAI50035.2020.9223230.

6. llie (Chiranu), G.-C.; Tudoran, C.; Neagoe, O.; Brezeanu, G., “Parasitic
Resistance Influence on High Resolution Digitally Programmable Potentiometers
Linearity”, International Semiconductor Conference (CAS), October 7-9, Romania,
2020, 1SI, WOS: , DOI: 10.1109/CAS50358.2020.9268041.

7. llie (Chiranu), G.-C.; Tudoran, C.; Neagoe, O.; Pristavu, G.; Brezeanu, G,
“Digitally Programmable Potentiometer Multistage Architecture with Switch
Independent Linearity”, lucrare acceptata pentru prezentare la conferinta PhD
Research in Microelectronics and Electronics (PRIME), 19-22 July, 2021, ISI.

8. llie (Chiranu), G.-C.; Tudoran, C.; Pristavu, G.; Brezeanu, G., “8-bit Digitally
Programmable Potentiometer Multistage Architectures — Experimental Results”,
lucrare pregatita pentru International Semiconductor Conference (CAS), 6-8 October,
2021, ISI.

8.4 Perspective de dezvoltare ulterioara

Cercetarea viitoare se va axa in principal pe proiectarea si implementarea in
siliciu a unor potentiometre digitale care sd incorporeze structurile cu performante
imbunatatite de comutatoare, propuse in aceasta teza.

In plus se va incerca imbunititirea layout-ului arhitecturii B4D de
potentiometru prin minimizarea pe cat posibil a traseelor de interconectare dintre
rezistente si utilizarea de tehnici speciale de imperechere a rezistentelor de polisiliciu.
Scopul este acela de a reduce si mai mult erorile de neliniaritate ale potentiometrului.

In ceea ce priveste partea digitali de control a potentiometrului se va studia
noul protocol de comunicatie I3C ce permite viteze de comunicatie de pani la
12.5MHz.
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