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Aparato para la medida de temperatura y corriente de fu-
gas en un chip que proporciona una salida que varia li-
nealmente con la temperatura. El aparato comprende un
inversor de fugas y un modulo electronico que digitaliza y
linealiza la salida no lineal del inversor de fugas. Al propor-
cional una respuesta lineal se reducen las necesidades
de almacenamiento e interconexién de los datos, ademas
se facilita la representacion numérica de los mismos. El
aparato se puede usar para medir variaciones de tempe-
ratura dentro de un chip y también para medir variaciones
de la corriente de fugas, lo que a su vez conlleva medir
variaciones de potencia estatica dentro de un chip.
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ES 2 291 143 B2

DESCRIPCION

Aparato para la medida de temperatura y corriente de fugas en un chip.
Sector técnico

La invencién se encuadra en el sector técnico de los sistemas integrados y mds concretamente de la medida de
temperatura y corrientes de fugas dentro del chip.

Estado de la técnica

En un circuito integrado cuando un transistor de tecnologia de semiconductor de 6xido metalico (MOS) polarizado
se apaga, una pequefia corriente de fugas fluye desde su drenador hacia su fuente y su sustrato. Esto ocurre incluso
cuando no hay diferencia de potencial entre la puerta y la fuente. En los procesos tecnoldgicos actuales que emplean
transistores con anchuras de puerta inferiores a una micra, las corrientes de fugas han dejado de tener un valor des-
preciable. En el caso de los circuitos de muy alto nivel de integracién (VLSI) que emplean 16gica complementaria de
semiconductor de 6xido metédlico (CMOS), estas corrientes de fugas son una fuente de corriente estdtica constante lo
que supone un consumo de potencia estdtica permanente.

Las corrientes de fugas de un transistor MOS se pueden caracterizar con el siguiente modelo matematico:

Vos V' _Vns
I iycas = Is0€ wTE (1-e K1) [1]

donde kT/q (mV) es el voltaje térmico; n es el factor de no idealidad (adimensional); Vs v Vps (V) denotan las
diferencias de potencial entre la puerta y la fuente y entre el drenador y la fuente, respectivamente; I, (A) es un factor
tecnoldégico dado por:

I, =ﬂoCox'V‘Z’el'8(kT/Q)2 2]

donde , (m?/s) es la movilidad de los portadores; C,, (F/m?) es la capacidad del 6xido de la puerta; W (m) es la
anchura del transistor; y L (m) es la longitud efectiva de la puerta del transistor; finalmente el pardmetro Vy (V) de la
ecuacion [1] representa el voltaje umbral del transistor y viene descrito por la siguiente ecuacion:

Vig =Vigo + K(T - T;) [3]

donde Vry, (V) es el voltaje umbral a una temperatura nominal T, (°K) y K (V/°K) es el coeficiente de temperatura
del voltaje umbral.

Las corrientes de fugas pueden variar significativamente de una parte a otra de un chip VLSI debido a variaciones
del proceso de fabricacién. El conocimiento de estas variaciones puede ayudar a los disefiadores a reducir los efectos
de las corrientes de fugas donde sea necesario. También ayudaria a la deteccion de errores y tolerancias en el proceso
de fabricacion.

En los ultimos afios la densidad de potencia en los circuitos integrados y especialmente en los sistemas procesa-
dores se ha incrementado notablemente. Este crecimiento se acentuard atin mds en el futuro ya que el tamafio de los
transistores y las frecuencias de funcionamiento varian mas rapidamente que el voltaje de alimentacion.

El crecimiento de la densidad de potencia conlleva un incremento en la temperatura del chip que, si no se controla,
puede causar serios problemas. Por lo tanto es interesante, desde el punto de vista del disefio, el test y la operacién de
un chip VLSI, obtener un perfil de las variaciones de temperatura que se producen dentro de la oblea durante su funcio-
namiento. Con este perfil se podrian identificar, por ejemplo, incrementos excesivos de temperatura en determinados
puntos (“puntos calientes”).

En el documento de patente US 2004/0263192 A1l se propone un método y un aparato para medir variaciones
dentro de la oblea en la corriente de fugas y/o en la temperatura mediante el uso de un inversor de fugas o un os-
cilador en anillo de fugas. En este documento se presenta el concepto de inversor de fugas como un aparato que
comprende:

- un dispositivo de tipo n y un dispositivo de tipo p que forman un camino entre dos voltajes de alimentacién
interconectandose a través de un terminal comun, y



5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 291 143 B2

- un nodo de salida conectado al terminal comun de los dos dispositivos que, durante el uso del aparato, proporciona
una sefial cuyo tiempo de conmutacién en una sola direccion es directamente proporcional a la corriente de fugas de
uno de los dispositivos p y n.

También se presenta el concepto de oscilador en anillo de fugas como un aparato que proporciona una sefial
oscilante a su salida y que comprende un oscilador en anillo que incluye:

- al menos un inversor de fugas que proporciona una sefial de salida cuyo tiempo de conmutacién en una
sola direccion es directamente proporcional a la corriente de fugas de un dispositivo del primer inversor de
fugas, y

- una o mds etapas estaticas.

Por otro lado, en la literatura cientifica hay numerosos documentos que describen médulos electrénicos que reali-
zan la operacién logaritmo. La realizacion de un contador logaritmico también ha sido objeto de diversas publicaciones
cientificas y patentes.

Descripcion detallada de la invencion

La presente invencidn se refiere a un aparato integrado en un chip que mide variaciones en la temperatura o en las
corrientes de fugas y que proporciona una sefial cuya funcién de transferencia aproxima una tendencia lineal con las
variaciones de temperatura.

Teniendo en cuenta las ecuaciones [1-3] y suponiendo que Vps >> kT/q, se puede establecer la relacién entre la
corriente de fugas y la temperatura de la siguiente manera:

K,

IFUGAS(T)=K1T26—T [4]

por lo tanto, para una temperatura T, dada, se puede establecer el tiempo de conmutacién de un inversor de fugas
como el tiempo de descarga de un condensador de capacidad C a través de una fuente de corriente de intensidad Irygas
(T4), cuando sufre una variacion en el voltaje AV, es decir:

K2
C-AV _C-AVe™
IFUGAS(TA) KI TA2

tcon(TA)= [5]

Esta expresion establece una relacién compleja entre la magnitud proporcionada por el inversor de fugas o el
oscilador en anillo de fugas y la temperatura, la Fig. 2 ilustra esta relacion. Esta expresion también es vdlida para el
periodo de oscilacién de un oscilador en anillo de fugas que serd directamente proporcional al tiempo de conmutacién
de uno de sus inversores de fugas.

Son varias las razones que justifican la bisqueda de una salida lineal en la funcién de transferencia de un sensor. En
particular, la salida lineal permite un tratamiento homogéneo de los datos, facilitando su posterior procesado. Es decir,
es suficiente un muestreo homogéneo de los valores de salida de la funcidn, sin necesidad de recurrir a complejos
sistemas adaptativos que incrementen la frecuencia de muestreo en aquellas zonas de la funcién donde se encuentra
un mayor conjunto de valores representativos de salida. Esto facilita un alto grado de compatibilidad con los sistemas
de control y acceso a los datos.

Por otro lado, la representacién numeérica de los datos se ve también beneficiada por la linealidad de la salida del
sensor. Esta salida lineal permite reducir el nimero de bits asociados a cada dato numérico y el empleo de codificacién
en punto fijo, al contar todos los operandos con la misma precision. La reduccion del ndmero de bits a su vez conlleva
una reduccion en el nimero de interconexiones para transmitir los datos y por lo tanto reduccién en el consumo de
potencia. Ademds si los datos van a ser almacenados, la reduccién en el nimero de bits implica también una reduccién
en los requerimientos de almacenamiento.

Finalmente, si la salida del sensor es susceptible de ser realimentada a cualquier dispositivo de transduccidn si éste
cuenta con una sefial de entrada lineal, ofrecerd una respuesta 6ptima y un amplio margen de operacion.

Seria por tanto deseable para el sensor obtener una funcién de transferencia lineal o lo mas préxima a la linealidad
como sea posible. Para ello, la presente invencion se refiere a un aparato que comprende:

- un inversor de fugas que proporciona una sefial cuyo tiempo de conmutacidn, t.,,, €n una sola direccién es
directamente proporcional a la corriente de fugas de uno de los dispositivos p y n que lo forman; y
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- un modulo electrénico que digitalice t.,, 0 un tiempo proporcional a éste y que aplique una transformacion
matemdtica que produzca una funcién de transferencia lineal del tiempo digitalizado con la temperatura.

La digitalizacién de t.,, se puede realizar mediante un contador que cuente el nimero de ciclos de reloj que dura

tcon .

Bajo ciertos valores de las constantes K1 y K2, dados por la tecnologia que se vaya a emplear en la fabricacion del
chip, la operacién logaritmo aplicada a t.,, representa una aproximacién muy cercana a una funcién de transferencia
lineal en el intervalo de temperaturas que opera un circuito electrénico. La Fig. 3 ilustra la relacion entre el logaritmo
de t.,, y la temperatura mostrando un alto grado de linealidad.

La operacion logaritmo se puede realizar sobre la salida digitalizada del contador mediante un médulo electrénico
que calcule el logaritmo. También se puede realizar con un contador logaritmico, que calcula el logaritmo de la cuenta
mientras ésta se realiza, con lo cual en lugar de dos médulos independientes tendremos sélo uno.

El aparato de la presente invencién se puede utilizar para medir corrientes de fugas ya que la relacién entre t.,, y las
corrientes de fugas es bien conocida. Esto implica que se puede emplear para medir el consumo de potencia estdtica
ya que este consumo también tiene una relacién bien conocida con la corriente de fugas.

Por otro lado el aparato de la presente invencién se puede utilizar para medir variaciones de temperatura, ya que la
relacion entre t.,, y la temperatura es también bien conocida.

Breve descripcion de los dibujos/figuras

En la Fig. 1 se presenta un modo de realizacién de la invencidn. El dispositivo de tipo p (1) y el dispositivo de
tipo n (2) forman un inversor de fugas cuyo terminal de salida va conectado a la capacidad C, (3) y al inversor (4).
Después de una etapa de biferes (5), un contador logaritmico (6) recibe la sefial que le permitird medir el tiempo de
conmutacién del inversor fugas para ello hace uso de una sefial de reloj (7) y una sefial de control (8). La sefial de
entrada (9) activa o desactiva el dispositivo de tipo p (1). La sefial de salida (10) proporciona la cuenta del contador
logaritmico y, por lo tanto, la salida del circuito.

La Fig. 2 ilustra la funcién de transferencia del tiempo de conmutacién de un inversor de fugas con la temperatura.
La figura se ha obtenido mediante simulacién informadtica de un circuito real.

La Fig. 3 ilustra la funcion de transferencia del tiempo de conmutacién de un inversor de fugas con la temperatura
cuando se ha aplicado la operacion logaritmo. La figura se ha obtenido mediante simulacién informatica de un circuito
real.

Modo de realizacion de la invencion

La presente invencion se ilustra mediante el circuito electrénico de la Fig. 1, que no pretende ser limitativo de su
alcance.

Como el dispositivo por el que se van a producir las fugas del inversor de fugas va a ser solamente el dispositivo de
tipo n (2), el tamafo de la anchura de su puerta hay que calcularlo de tal manera que el valor de la corriente de fugas
del dispositivo de tipo p (1) sea despreciable frente al valor de la corriente de fugas del dispositivo de tipo n(2).

Cuando la sefial de entrada (9) activa el dispositivo de tipo p (1), la capacidad C; (3) se carga. Cuando la sefial
de entrada (9) desactiva el dispositivo de tipo p (1), el terminal de salida del inversor de fugas queda flotante y la
descarga de la capacidad C; (3) a través del dispositivo de tipo n (2) comienza. Ademads, en el momento que la sefial
de entrada (9) desactiva el dispositivo de tipo p (1), la sefial de control (8) activa el contador logaritmico y comienza
su cuenta. Cuando, debido al proceso de descarga, el voltaje en bornes de la capacidad C; (3) es inferior al umbral
del inversor (4), el contador logaritmico recibe un pulso a su entrada y detiene la cuenta. La cuenta del contador
logaritmico proporciona la salida del circuito (10).

A continuacién se exponen los pardmetros circuitales de desarrollar un modo de realizacién:

Tecnologia de fabricacién: CMOS 0,35 um
- Dispositivo de tipop (1): W=0.8 umy L = 0.35 um

- Dispositivo de tipon (1): W=60 yum y L =0.35 um

Capacidad C;. (3): 100 fF

- Frecuencia del reloj (7): 300 KHz.
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REIVINDICACIONES

1. Aparato para la medida de temperatura y corriente de fugas en un chip caracterizado porque comprende un
inversor de fugas, que proporciona una sefial cuyo tiempo de conmutacién, t.,,, €n una sola direccion es directamente
proporcional a la corriente de fugas de uno de los dispositivos p y n que lo forman; y uno o més médulos electrénicos,
que digitalicen t.,, o un tiempo proporcional a éste y que apliquen una transformacion matematica que produzca una
funcién de transferencia lineal del tiempo digitalizado con la temperatura.

2. Aparato para la medida de temperatura y corriente de fugas en un chip, segtin reivindicacién 1, caracterizado
porque para la digitalizacién se emplea un contador que cuenta el nimero de ciclos de reloj que dura t.,, 0 un tiempo
proporcional a éste; y que para la transformacién matematica que produzca una funcién de transferencia lineal del
tiempo digitalizado con la temperatura se emplea un mddulo electrénico que realiza la operacion logaritmo sobre la
salida del contador.

3. Aparato para la medida de temperatura y corriente de fugas en un chip, segtn reivindicacién 1, caracterizado
porque un Gnico mddulo electrénico que digitaliza y linealiza que consiste en un contador logaritmico que realiza una
cuenta logaritmica sobre t.,, 0 un tiempo proporcional a éste.
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