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Az aramkérék fogyasztasanak csbkkentésére alkalmas modszer a hasznalaton kiviili részegységek kikapcsolhatéva tétele.
Lényeges aramfelvétel-cs6kkenés érhetb el, ha mindig csak azok az aramkéri elemek fogyasztanak, amelyek éppen valami-
lyen miveletet végeznek, vagy értéket tarolnak. Analég aramkéréknél bizonyos helyzetekben a kikapcsolas és az ujraindi-
tas nem trividlis feladat. Jelen munkaban egy hémérsékletfiiggé aramreferencia kikapcsolhatésdaganak és inditasanak meg-
oldasarél lesz sz6. Két, az aramfelvétel minimalizaldasat segit6 megoldast mutatunk be. Az elsé esetben a kiindulépont egy

mar létez6, de tdkéletlenil mikéd6 kapcsolas, a masik teljesen énallé fejlesztés.

1. Az integralt homérséklet-érzékeldk
szerepe

Az integralt aramkdrok méretcsdkkenésével, és bonyo-
lultsaguk valamint sebességik ndévekedésével a hé-
mérséklet-érzékel6k szerepe egyre nd. A tovabbi se-
bességnévelés utjaban allé egyik legnagyobb problé-
ma a névekvl disszipacio, amely az dramkar tulmele-
gedéséhez, és igy tonkremeneteléhez vezethet. A mo-
dern mikroprocesszorokban elterjedten alkalmaznak
hémérséklet-érzékel6ket, amelyek tlulmelegedés ese-
tén csékkentik a mikdédési frekvenciat, és igy az aram-
felvételt is.

Nagy szikség van tehat olyan aramkoérdkre, ame-
lyek képesek érzékelni és elektromos jellé alakitani kor-
nyezetik hémérsékletének értékét. A hagyomanyos
hémérsékletérzékel6k aram- vagy fesziiltség-kimenet(-
ek. llyen példaul egy diéda, amelyen ha allandé ara-
mot engediink at, a rajta es6 feszliltség (nyitéfeszllt-
ség) csokken, ha a h6mérséklet névekszik.

Az analdg kimeneti jellel az a probléma, hogy azt
mindenképpen digitalizalni kell ahhoz, hogy egy logikai
aramkor dontéseket hozhasson a mért értékek alapjan,
raadasul a zavarérzékenysége is jelentds.

A hémérséklettel aranyos analdg jelet

A szenzor kimenete egy szamlalé 6rajele, amely te-
hat a jel frekvenciajanak utemére szamol. Egy parhu-
zamos betdltésl, sorosan kiléptetheté regiszterbe
megfelel6 periédusonként beolvasva a szamlalé érté-
két, majd az egymas utan érkezé jelek kilénbségét vé-
ve, ismerve a mintavételi id6t, kiszamolhat6é a szenzor

frekvencigja:
f = Sy (tl )_Ski (tn)
tI -t

ahol S,; a szamlalébdl kiolvasott érték, t, és t; pe-
dig két egymast kdvetd mintavételi id6pillanat.

Ez az architektdra tehat kuldndsen alkalmas arra,
hogy digitalis aramkérokhéz kapcsolédva a kdrnyezet
hémérsékletér6l adjon azok szamara kénnyen feldol-
gozhaté informéaciét.

2. Az érzékelo miikodése

A Elektronikus Eszk6zok Tanszékén nagy hagyoma-
nyai vannak az integralt aramkérok hémérsékleti visel-
kedését elemz8 kutatdsoknak. Ezen munkak soran ké-
szllt el egy disszipatorokbdl és érzékel6kbdl allg, mat-

tehat érdemes az érzékeléshez lehetd
legkdzelebb atalakitani valamilyen digita-
lis jellé. A Budapesti Mlszaki és Gazda-
sagtudomanyi Egyetem Elektronikus Esz-
k6zok Tanszékén megtervezett hémeér-
séklet-érzékel6 [1] frekvencia-kimenetd.
Egy hdémérsékletfliggé aramgenerator
galtat a kimenetén, amely igy kénnyen
feldolgozhat6 digitalisan (1. dbra).

1. dbra
A frekvencia kimenetl szenzor jelének
digitalis feldolgozasa
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rix elrendezésli aramkoér. Ebben a disszipald elemek
tetsz6legesen be- és kikapcsolhatéak. A szenzorok se-
gitségével tanulmanyozhaté a héterjedés a chip fellile-
tén. Mivel egyszerre egy adott érzékeldé kimenetét fi-
gyeljuk, adddik az igény, hogy a tébbi kikapcsolhaté le-
gyen.

Az aramkoér a h6mérséklet érzékelésére egy, a tan-
széken kifejlesztett eljarast alkalmaz [2]. A h6mérséklet-
filgg6 elem egy aramforras, amely szandékosan ugy
lett kialakitva, hogy felerésitse a hdmérsékletvaltozas
kivaltotta munkaponti eltolédasokat. Az aramforras jelé-
b6l ezutan az aramaval aranyos frekvenciaju kimeneti
jelet allitunk el [3]. A forras tranzisztoros kapcsolék al-
tal vezérelt médon felvaltva tolt fel, illetve siit ki egy
kondenzatort. A kondenzator fesziiltsége egy kompa-
rator bemeneti jelét szolgaltatja. A komparator masik
bemenetén, szintén kapcsoldk altal vezérelve, két refe-
rencia feszlltség van.

A kapcsolodkat ugy vezéreljik, hogy amikor a t6lt6
aram a kondenzatort a magasabbik referenciafesziilt-
ség szintjéig toltotte, akkor atkapcsolnak, és onnantol
kezdve a h6mérsékletfligg6é aram elkezdi kisltni a kon-
denzatort. Ekkor a komparatorra mar a masik, alacso-
nyabb értéku referenciafesziiltség van kapcsolva, igy a
kondenzator kislitése abba fog maradni, amikor annak
feszlltsége a referenciat eléri. Amikor ez bekévetkezik,
az aram Ujra télteni kezdi a kondenzatort. igy alakul ki
egy oszcillacio, amelynek frekvenciaja a télté arammal
megegyez6 iranyban valtozik, hiszen annal gyorsab-
ban t6ltédik fel, illetve sil ki a kondenzator, minél na-
gyobb az aram.

A komparator kimenete egyben a teljes kapcsolas
kimenete is, és ez a potencidl, illetve az invertaltja ve-
zérlik a kapcsoldkat is.

3. Az aramforras

Egy aramforras alapeleme az énbedlld aramreferencia.
Ennek alapkapcsolasa (2. abra) egy ellenallasbdl és
két aramtiikérbdl all. A kapcsolas két stabil allapottal
rendelkezik: egyik a zérus feszilltséghez és aramhoz
tartozik, a masik ahhoz az aramhoz, amelyen mikod-
tetni szeretnénk a kapcsolast.

Amikor tapfesziltsé-

Az R ellendllas tulajdonképpen egy negativ aram
visszacsatolast eredményez. Ha — példaul a h6mérsék-
let valtozadsa miatt eltolédott munkapont kdvetkezté-
ben — megnd M2 arama, akkor megné M1-é is, hiszen
attiikr6z6dik. Azonban ekkor megné az R ellenéllason
es6 feszlltség is, amitdl lecsékken M1 gate-source fe-
szliltsége, igy M1 arama is. Ez felll visszatikroz&dik M2
agaba is, igy az aram lecsokken, stabil értéken marad.

Az altalunk vizsgalt szenzorban a hémérsékletfig-
gés felerGsitése érdekében az ellenallas a referencia
masik agaba kerll, és egy ,diédanak kapcsolt” MOS
tranzisztor valdsitja meg. A referencia kimeneti ellenél-
lasa meg lett névelve gy, hogy stabil munkapontba al-
litott tranzisztorok kerlltek a felsé aramtikrok ala (3.
abra).

Az aramreferencia egy kétallapotl aramkor, ezért
inditéaramkadrre van sziksége, hogy a munkapontjaba
bekerlljon. Egy inditéaramkér lehet statikus, vagy di-
namikus. Az el6bbi azt jelenti, hogy egy ,érzékeld” tran-
zisztor folyamatosan figyeli azt, hogy a referencia mun-
kapontban van-e. Amig nincs, Ugy vezérel egy vagy
tébb ,beavatkozé” tranzisztort, hogy az segitsen az
aramkdrnek elindulni. Amikor ez megtortént, a vezérlés
kikapcsolja a beavatkozé tranzisztort.

Egy dinamikus inditéaramkér altalaban egy egy-idé-
allandoés dinamikus tag, amely a tapfesziltség megje-
lenése utan lejatsz6d6 ugrasvalaszat kévetben allan-
désult allapotba kerdll. Ezt az id6allandényi késleltetést
lehet felhasznaini.

Az &ltalam vizsgalt szenzorban (3. abra) statikus in-
ditéaramkoér szerepel, amelynek érzékelé tranzisztora
az M12-es, beavatkoz6 tranzisztora pedig az M10-es.

A statikus inditéaramkoér hatranya, hogy kikapcsolt
allapotban (amikor nincs szilkség beavatkozasra) van
aramfelvétele. Ennek oka az, hogy ilyen esetben a be-
avatkozé tranzisztor vezérlé elektrédajara kapcsolodo

3. abra Az aramreferencia kapcsoldsa

indité aramkor

A A A L A
| AP

M1 Ir——-:l M2
A

hdmérséklatiigad aramreferencia

get kapcsolunk az aram-
kérre, akkor — amennyi- L J

ben a tranzisztor gate- M3 ||_<,—|| M4
jére nem adunk vezér- -

|ést — a két elem a zérus
értékhez tartozé munka-
pontba kerdl. Amennyi-
ben a masik munka-
pontba szeretnénk he-

.
o N M1 1\—‘—|| M2
lyezni 8ket, inditdo aram- L

kérre van szlikség. R

} 2. abra
Onbeallé aramreferencia -

I = - B ~
(I ——{| M5 | M3 1 M4
|I_ ‘ [ L |—.I

I C
t——— M0 e
|
|
r . Ir
f‘ -|| A8 M7 ||[ — M5
| l Ly, pl [ Ly
|
M1 | +
| |
| r

| D ¢e—1 M3
e

]
| ]
/ beavatkozé" tranzisztor

érzékeld" tranzisztor

LX. EVFOLYAM 2005/7

35




HIRADASTECHNIKA

mindkét tranzisztor nyitva van, és a pont potencialjat a
két tranzisztor csatorna méreteinek aranya donti el. Az
M11-es felhizé tranzisztor csatorna-ellendlldsa nagy,
az M12-esé Kicsi, igy a beavatkozé tranzisztor vezérld
elektrodaja kozel féldpotencialra keriil. Ekdzben a két
tranzisztoron keresztil aram folyik.

4. A fejlesztési feladat

A fejlesztés célja a korabbiakban ismertetett szenzor
fogyasztasanak minimalizalasa. Ennek egyik lehetfsé-
ge a szenzor kikapcsolasa, amelynek soran meg kell ol-
dani az Ujrainditast is. Egy masik lehetséges mod egy
alternativ inditéaramkér tervezése, amelynek nincsen
statikus aramfelvétele, és a helyigénye is nagyon kicsi.

4.1. Az aramreferencia kikapcsolhatésaganak megoldasa

Ahogy arra mar utaltunk, létezett egy korabbi kap-
csolas [4], amely megoldani latszott a problémat, am a
mikodésével komoly gondok voltak:

— az indité aramkor nagy hémérsékleten bekapcsolt,

és elrontotta a helyes mikddést;

— kikapcsolaskor az aramreferencia fogyasztasa

jelentés maradt;

— visszakapcsolaskor nem indult Gjra az dramkér —

nem ker(lt vissza a munkapontba.

Célom a fenti hibak okanak felderitése volt, és hogy
megoldast talaljak azok kiklszdbolésére.

Az els6 problémanak az oka az volt, hogy magas
hémérsékleten az M12-es érzékel tranzisztor nem nyi-
tott ki eléggé, az azt vezérld D pont potencialja tul ala-
csony volt. A megoldast a vezérlé elektréda C pontra
kotése jelentette.

A masodik hibat a kikapcsol6 aramkér okozta. Az
aramreferencia kikapcsolasakor az A és B pontokat
tapfesziiltségre, a C és D pontokat féldpotencialra
kapcsoljuk. Ekkor azonban az M12 tranzisztor nem
nyit ki, és igy az M10-es kinyit. Ekkor az A pontot tap-
fesziltségre ,hiz¢” tranzisztoron és a nyitott M10-e-
sen keresztll kis ellenallasu at nyilik a tap és a fold ko-
z06tt, ami nagy aramot indit el. Erre a problémara az je-
lent megoldast, ha a beavatkoz6 (M10) tranzisztort is
kikapcsoljuk. Ezzel jelentds csOkkenést érhetlink el az
aramfelvételben: a szimulaciok alapjan 6 V-os tapfe-
szlltségnél, 27°C-on a teljes szenzor 72 pA aramot
vesz fel bekapcsolt, és 3,6 pA

a - L B
M1 | M5 (Y} 1 M4
' L L I
R

M3

I M16

4. abra A javitott aramreferencia

A javitott aramgenerator a kikapcsol6 tranzisztorok-
kal egyUtt a 4. dbran lathaté. A tervezés soran tehat az
M12-es tranzisztor vezérlg elekirodajat a D helyett a C
pontra kétdttem, kikapcsolhatova tettem az indit6 aram-
kort az M17-es tranzisztorral, és az inditd6 aramkérben
elhelyeztem az M18-as tranzisztort, mely a B pont poten-
cialjat a féldpotencial kdzelébe huzza bekapcsolaskor.

A javitott aramgenerator kapcsolasa kiegészilt ki-
kapcsolé tranzisztorokkal (M13-M15) is. Ezek segitsé-
gével az aramkor belséd, logikai jelei (NCON, PCON) ké-
pesek az aramkort be- és kikapcsolni. Ezzel megval6-
sithaté az, hogy, amikor a kivalasztunk egy adott szen-
zort, hogy annak jele megjelenjen a kimeneten, akkor
a tébbi szenzor automatikusan kikapcsol.

A tervezés a Cadence cég Opus tervezérendszeré-
ben tortént. Az 5. abra bemutatja a teljes szenzor egy

5. abra Az aramreferencia szimulaciéja

aramot kikapcsolt allapotban.

A harmadik problémat az indi- | = -5 b
t6 aramkor okozta. Inditaskor az T RCE:
eredeti aramkér mindéssze az A > g b

pont potencialjat allitotta be, am sg oK
ezzel nem nyitotta ki a B ponthoz | > | r

...............................

gate-jikkel kapcsolédd M4-es, il-
letve M3-as tranzisztort, amelyek
igy megakadalyoztak az aram

elindulasat. Ennek kikuszobslé- | = [

sére a B pontot is a féldpotencial
kdzelébe kell hdzni inditaskor.
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szimulacios eredményét. A kirajzolt jelek
fellilrél haladva sorban: az aramgenera-
tor referencia-pontjai (A, B, C, D), és a
frekvencia-jellegl kimenet. Jol lathato,
hogy az aramkér bekapcsolasakor a re-
ferencia-pontok igen hamar felveszik a H -
munkaponti értékiiket, am a kimeneti jel
csak késve kezd oszcillalni. Ennek az az
oka, hogy az aramreferencianak fel kell
télteni a kezdetben teljesen kisutdtt kon-
denzatort. A késébbiekben a téltés és
kisiités csak két, egymastél nem tavoli
referencia-fesziltség kozott térténik.

Az abra kézepén lathato egy kikap-
csolas és Ujrainditas. Kikapcsolaskor az
A és B referenciapontok a tapfeszllt-
séghez, a C és D pontok a féldpoten-
cialhoz kozeli értéket vesznek fel, igy a

%HJ

- - B L
| M5 | M3 | M4
||_, L L

1 3 i [
| M8 M7 | | MB
G o I,
B B8
M12

| R B

munkaponti aramok értéke zérus lesz.
Megfigyelhetd, hogy az Ujrainditas jéval gyorsabban
térténik, mint az elsé inditas, ennek oka, hogy ilyenkor
a kondenzator még 6rzi a ravitt téltést és csak az elszi-
vargott mennyiséget kell pétolni.

4.2. Egy alternativ indité aramkér megtervezése

Mint lattuk, a statikus inditéaramkérék mdkddési el-
viikbél kdvetkez6en mindenképpen fogyasztanak olyan-
kor is, amikor az altaluk vezérelt aramkér mar munka-
pontban van. Dinamikus inditassal ez a fogyasztas meg-
szlintethet6 (6. abra).

A dinamikus inditék egy tranzisztorbdl és egy RC
tagbol alinak. A tapfesziiltség bekapcsolasakor a kon-
denzator még nincs feltdltve, igy az M1 n-MQOS, illetve
M2 p-MOS tranzisztorok kinyitnak. A kondenzator az R
ellendllason keresztil feltélt6dik, és ekkor a tranziszto-
rok bezarnak. A dinamikus inditéaramkorék el6nye,
hogy az elzarédas utan zérus az aramfelvételik, hatra-
nyuk, hogy amig a tapfesziltség jelen van (a konden-
zator fel van téltve), addig nem tudnak djraindulni, igy
ha a kapcsolas kiker(il a munkapontbdl (példaul ideigle-
nesen ki lett kapcsolva), nem tudjak visszaéllitani oda.
igy dinamikus inditas esetén nem oldhaté meg, hogy az

6. dbra Dinamikus indité aramkdrék

A A

- A
M1 I[—- M2 |}7.
o |

7. dbra Aramreferencia dinamikus indité dramkérrel

aramkdr belsd, logikai jelei altal vezérelt médon kap-
csoljuk be, illetve ki az aramreferenciat.

Megterveztem egy dinamikus indité aramkért a kap-
csolashoz (7. abra). Az RC-tagban az ellenallas (M12)
és a kondenzator (M11) is tranzisztorbdl épiil fel. Eb-
ben a kapcsolasban is vezérelni kell mind az A, mind a
B pontot a biztos munkapontba allas érdekében.

A kapcsolas helyes miikddését szimulacidkkal igazol-
tam (8. dbra). Az inditaskor fellépé ugrasvalasz bekari-
kazva lathatd. A kondenzator kapacitasat, ill. az ellendl-
las értékét ugy kellett beallitani, hogy az aramreferenci-
at a teljes vizsgalt h6mérséklet-, és tapfesziiltség tarto-
manyban elinditsa, de ne legyen feleslegesen nagy ér-
ték, ugyanis ez egyben nagy méretet is jelentene. A ka-
pacitas ugyanis az adott tranzisztor gate-terlletétél, az
ellendllas pedig a W/L aranyatdl figg.

8. abra A dinamikus inditas szimulaciéja
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9. dbra Javitott aramtikér méretezése

5. Megjegyzés az aramkorméretezéshez

Az aramkér kizarolag névekményes MOS tranzisztoro-
kat tartalmaz. Az aramgenerator tranzisztorainak W/L
aranyait (és ezzel a t6ltéaramot), valamint a kondenza-
tor méretét a megcélzott frekvencia-tartomany fliggvé-
nyében kell bedllitani. Az aramreferencia méretezés
szempontjabdl érzékeny pontja az M1-M5 tranziszto-
rokbdl allé javitott aramtlkor. Itt a megfelel6 W/L ara-
nyokkal lehet biztositani a helyes mikddést.

Az egyszerl kéttranzisztoros aramtliikdr kapcsolas
tovabbfejlesztésére azért van szlikség (9. abra), mert
annak kimeneti ellenalldsa nem elegenden nagy, igy
az altala megvaldsitott aramgenerator arama nem lesz
fliggetlen a terheléstdl.

A kapcsolasban nagyon fontos, hogy a tranziszto-
rok ne Iépjenek ki a telitéses tartomanybdl (szaturacid).

A huroktdrvénybdl kévetkez6en a munkaponti fe-
szliltségekre a kdvetkezd egyenlet irhat6 fel:

U(}Hﬁ

A gate-source feszliltségek felirhatéak a nyitdfe-
szliltség (V) és a szaturacios fesziiltség segitségével:

U(}Sﬁ

= U(}S-l + UI)SZ (1)

= Usurs+ Vis (2

Ugsa = Ugars + V4 (3)

Szaturaciéban a MOS tranzisztor drain-source fe-
szlltsége nem kisebb, mint a szaturaciés feszlltség.
Hatarhelyzetben pont egyenlé vele. Mivel azt szeret-
nénk, hogy minden tranzisztor telitésben maradjon, ez-
ért Upg, helyére Ugaro-t helyettesitiink, ami a hatarhely-
zetet jelenti. Az M2 és az M4 tranzisztor azonos, igy az
6 szaturacios feszlltségeik is azonosak (Ugats = Ugato),
és a technoldgiabol kdvetkezben a nyitofesziiltségek is
jo kozelitéssel azonosnak tekinthetéek minden tranzisz-
tornal. Ezek figyelembevételével (1)-be helyettesitve:

Usars + Vi = Ugar + Vi + Ugpp (4)

A MOS tranzisztor karakterisztika egyenletébdl kife-

jezhetd a szaturacios fesziiltség:
1L
Ugar = Ugg =V = ‘[[(I)W

(5)

38

ahol K = puCy/ 2, és a technol6giabdl kévetkezéen
minden tranzisztorra azonosnak tekinthet6. Az aramtik-
rok miatt az M5 tranzisztoron ugyanaz a drain-aram fo-
lyik at, mint ami M2-n és M4-en, igy amikor (5)-6t (4)-be
helyettesitjuk, lps, Ips €s Ips, helyére ugyanaz az aram

irhato:
Iy L; 9. '1[)'L3 ©)
K- W; VK-W,

A jobb oldalon W, és L, kerllt a képletbe, mivel M2
és M4 méretei megegyeznek. Ip-vel és K-val egyszeri-
sithetlink, és a négyzetre emelés és atrendezés utan:

W, 1 W,

] ¥
L, 4 L, @

Azt kaptuk tehat, hogy ha munkapontba A&llitott
tranzisztoros aramtiikroket (9. dbra) alkalmazunk, akkor
a munkaponti fesziiltséget szolgaltatd tranzisztor (M5)
W/L aranya az aramtlkor tranzisztorainak W/L aranya-
nak negyede kell legyen.

6. Osszefoglalas

Jelen munka soran a célom egy adott h6mérséklet-
szenzor fogyasztasanak a csdkkentése volt. A problé-
méra két megoldast adtam. Elséként a mar Iétezd kap-
csolast alakitottam at ugy, hogy kikapcsolhaté legyen,
amikor nincs szlikség az altala szolgaltatott jelre. Ki-
kapcsolt allapotban a szenzor fogyasztasa a huszada-
ra a csokken.

Alternativ megoldasként pedig megterveztem egy
egészen kis aramfelvétell, dinamikus indité aramkort a
szenzorhoz.
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