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RESUMEN

En este trabajo se modeliz6 y simul6 un circuito con topologia oscilador en anillo
en tecnologia CMOS (siglas en inglés de un par de transistores Metal-Oxido-
Semiconductor Complementarios) para luego pasar a una implementacion y
verificacién en arreglos de compuertas programables en campo (conocidas como
«FPGA» por sus siglas en inglés), obteniéndose un sensor de temperatura
medible a través de su variacion de la frecuencia de salida.

PALABRAS CLAVE: CMOS - FPGA - LUT - OSCILADOR EN ANILLO - SENSOR
DE TEMPERATURA

ABSTRACT

In this work, a circuit with a ring-oscillator topology in CMOS technology was
modeled and simulated for a later implementation and verification in a Field
Programmable Gate Array (better known by its acronym «FPGA»), obtaining a
temperature sensor by measuring the variation of the output frequency.
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Introduccion
Estado del arte de la tecnologia sensores de temperatura

En la actualidad uno de los métodos de medicion mas empleado para la
medicion de temperatura es la utilizacién de un diodo o transistor bipolar
para la medicion del voltaje en directa de la juntura PN (Berning y
Blackburn, 1981; Blackburn y Oettinger, 1975; Sze, 1981; Blackburn,
1998). Estos presentan la ventaja de tener una resolucion muy buena y
ocupar poca area. A su vez presentan la desventaja de no ser posible
sintetizarlos digitalmente y tener una salida analdgica.

Osciladores en anillo

Debido a las limitaciones que de los sensores basados en la juntura PN
presentan, en el Ultimo tiempo ha surgido como opcidn los osciladores en
anillo o «ring-oscillators» (Mandal y Sarkar, 2010). Estos circuitos oscilan
debido a su funcidon ldgica inherente. Pueden ser implementados
mediante el uso de un nimero impar de elementos circuitales légicos que
realizan una funcidn inversora, lo que hace posible sintetizarlos en un
arreglo ldgico programable (Pierre-Louis y Wells, 2009; Ledn Franco, et
al.,, 2010; Torre Albarsanz, 2015; Saenz, 2016; Boemo y Lépez-Buedo,
1997).

Si uno o mas retardos debido a estos inversores cambia, una variacion en
la frecuencia del oscilador en anillo puede ser observada. La mayoria de
los factores que influyen en el retardo tienen que ver con cambios en la
temperatura y en la tensidén de alimentacion (Docking y Manoj, 2004;
Yousuke, et al., 2014). Aunque también se pueden observar fluctuaciones
en este debido a los elementos circuitales vecinos, causando efectos de
crosstalk (Gag, et al., 2012).

La ventaja comparativa que presentan los osciladores en anillo (Figura 1)
respecto a los otros tipos de osciladores es que son faciles de implementar
en un circuito integrado, trabajan con muy bajo consumo, proveen
frecuencias de oscilacién elevadas, y se pueden sintetizar y probar en una
FPGA (Barbareschi, et al., 2017; Lopez-Buedo, et al., 2000). Ademas de
que se pueden instanciar en la posicién que mas le convenga al usuario y
tantos como desee.

Fig. 1. Oscilador en anillo de n etapas (inversores)
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Oscilador en anillo CMOS
Modelizacion

Un primer paso a realizar para comprobar la variacion de la frecuencia de
salida con la temperatura que presenta la topologia circuital de oscilador en
anillo en tecnologia CMOS (Selva, 2008), fue hallar un modelo fisico-
matematico que se correspondiera con la misma.

Para esta tecnologia, cada inversor esta compuesto por un transistor PMOS
y un NMOS (Selva, 2008). La frecuencia de oscilaciéon del circuito depende
de un retardo de propagacién denominado t4 por inversor (asumiendo una
capacitancia parasita por etapa C. idéntica, el retardo sera el mismo para
todos los inversores) y el nimero de etapas usadas en la estructura en anillo.
Para lograr una oscilacién estable, el anillo debe proveer un desfasaje de 2n
y tener una ganancia unitaria de tension a la frecuencia de oscilacion, de
manera tal de poder satisfacer el criterio de Barkhausen (Texas Instruments,
2008). En un oscilador en anillo de n-etapas, cada etapa provee un desfasaje
de ny la inversidn de la sefial provee el otro desfasaje de n restante, de este
modo se obtiene el cambio de fase necesario para una oscilacion estable.

Por lo tanto, la sefial oscilante debe pasar por cada una de las n-etapas para
proveer el primer desfasaje de n en un tiempo n-tq Y debe pasar por cada
una de vuelta para el segundo desfasaje de n en un periodo equivalente a
2-n-14. Por lo que la frecuencia de oscilacion sera igual a:

_ 1
fo= 2'n 14
La capacitancia total de la etapa CL es la suma de todas las capacitancias
asociadas a los transistores, mas la del propio cable (Rabaey, 2003), como
se puede ver en la Figura 2.

Se debe considerar el paso del transistor por la zona lineal y por la
correspondiente a saturacion, producto de que la senal rectangular no es
ideal, es decir, presenta una rampa de subida y otra de bajada. Al considerar
esto, para el cdlculo del retardo es necesario plantear la corriente de
descarga por el NMOS cuando el PMOS esta en zona de corte y viceversa
(Mandal y Sarkar, 2010). Es por ello que el calculo del retardo en este caso
queda como:

VDD

YPD=Ven 9V, 2 WVout

=G, e~ C Tan
VDD dns VDDV, dnl

Resolviendo la integral se llega a:

Cy

tan =g (VDD —V,,)
2 Ve (3-VDD—4-Vm)]

‘lvbb =V, VDD
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Donde VDDes la tension de alimentacion, V., la tension de sub-threshold del
NMOQOS, u,la movilidad, G« la capacitancia del éxido, L el largo del canal y w
el ancho del mismo. Realizando un analisis idéntico se llega a la misma
expresion para el PMOS:

Cy
Tap = .
P B, (VDD +V,,)
2V, (B-VDD+4-th)
VDD +Vyp VDD

w
sz.up'Cox'I

Considerando que la tensidon de alimentacidn, la relacién de aspecto vy la
capacidad asociada no varian con la temperatura, entonces para las
expresiones anteriores sdlo hay que tener en cuenta las variaciones que
presentan la tension de thresholdy movilidad del electrén y huecos (Gag, et
al.,, 2012). Las mismas estan dadas por las siguientes expresiones:

T \%*
T = o —
u(T) = po (T0>
—-1,5< a, < —-2,5

Vi(T) =V +ay, - (T —Tp)
5 mV < < 4mV
K v K

La expresion final del retardo de la etapa inversora sera la correspondiente
a la suma de los retardos del NMOS y del PMOS.

1
fo=

B n- (Tdn + po)

Extrayendo los valores del modelo de GF130n y utilizando el software de
procesamiento matematico Matlab (Mathworks, 2019) se pudo obtener la
frecuencia de salida y simular el comportamiento que el mismo posee al
variar la temperatura, de alli se obtuvo la curva de la Figura 3.
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Fig. 2. Cada inversor del oscilador en anillo estda compuesto por un
transistor PMOS y un NMOS, con sus respectivas capacitancias parasitas
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Fig. 3. Modelizacion de la variacion de la frecuencia de salida con la
temperatura de un circuito CMOS y sus curvas de aproximacion lineal y

cuadratica
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Simulacion del circuito Ring-Oscillator mediante LTSpice

Utilizando el software de libre acceso, LTSpice (Analog Devices, 2019), se
simuld un oscilador en anillo de 5 etapas para una tecnologia de 130 nm. Se
tomaron valores de la frecuencia de salida variando la temperatura en forma
discreta. De los puntos obtenidos, se hall6 la curva de la Figura 5, en donde
se agregaron ademas las aproximaciones cuadratica y lineal de la misma.
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Fig. 4. Esquematico del oscilador en anillo CMOS realizado en L7Spice
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Fig. 5. Simulacion de la variacion de frecuencia de salida con la
temperatura del circuito oscilador en anillo realizado en L7Spice y sus

curvas de aproximacion lineal y cuadratica
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Ensayo de un oscilador en anillo en un FPGA

Debido a que una de las ventajas que posee este circuito es que es posible
sintetizar en arreglos de compuertas programables en campo, tras realizar
las simulaciones anteriores se procedié a un proceso de testeo utilizando
esta tecnologia. Eso se realizd como paso previo a mandar a fabricar y como
un método para obtener una simulacién mas aproximada a la realidad del
comportamiento del sensor, teniendo en consideracion de que la tecnologia
que se utiliza en esta topologia circuital en FPGA difiere a la CMOS.

Para un FPGA, esta sintesis significa que sus tablas de blusqueda o «LUT»
(por sus siglas en inglés Look-Up Tables) son configuradas como inversoras,
y una cadena de éstas constituye el /oop que oscila. En una FPGA las
funciones légicas son implementadas mediante bloques ldgicos configurables
también llamados «CLB» (por sus siglas en inglés Configurable Logic Blocks).
Estas contienen las LUTs y registros. El retardo de una LUT es independiente
de la funcidon booleana configurada. Los CLB son conectados entre si
mediante matrices conectables que recorren toda la FPGA (Xilinx, 2010).

Sistema de medicion

Para las pruebas, se utilizd un kit de desarrollo Atlys de Digilent (Digilent,
2016), el cual esta basado en el FPGA Spartan-6 LX45 de Xilinx (Xilinx, 2011).

Para la implementacion del sensor se tuvieron en cuenta los siguientes
factores:

1. La medicion tenia que realizarse en un ambiente con temperatura
constante. Para esto se utilizd una conservadora de poliestireno expandido
cerrada herméticamente.

2. Se tenia que utilizar algun tipo de fuente de temperatura. Para esto se
hizo uso de una lampara incandescente de 300 W 220v.

3. Implementar un control de temperatura. Para esto se hizo uso de un kit
de desarrollo Arduino UNO (Arduino Uno, 2020) junto con un MOSFET
IRF510 (Vishay, 2015), que conmute la lampara utilizando un sistema de
control para lograr una temperatura estable.

4. Medicidn de la temperatura. Se dispersé en todo el interior de la caja, asi
como también sobre el chip FPGA, sensores de temperatura LM35 (Texas
Instruments, 2017).
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Fig. 6. Representacion del sistema de medicion implementado.
Primera medicion

Una vez desarrollado el sistema de medicion se procedid a realizar
mediciones. Se vario la temperatura, aumentandola y disminuyéndola sobre
un oscilador en anillo conformado por 501 inversores. Con los valores de las
frecuencias de salida, se obtuvo el grafico observado en la Figura 7.

De esta primera medicidn, se pueden realizar dos observaciones: que existe
una diferencia en el valor de la frecuencia obtenida de los graficos con
temperatura en ascenso y descenso; otra es que como el numero de
inversores es muy alto, la implementacidn resulta poco practica.
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Fig. 7. Primera medicion
Mejora del sistema

Una explicacion a la diferencia que se observa entre sendos graficos de la
respuesta frente a una variacion de temperatura en ascenso y descenso, es
que un proceso de recalentamiento interno del sistema ocurre, lo que
termina produciendo valores de frecuencia menores, dado que, al aumentar
la temperatura, esta disminuye. Una posible solucion a esta problematica fue
la utilizacién de un habilitador del oscilador en anillo, para activarlo solo
cuando la temperatura dentro del c¢hip sea estable.
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Por otro lado, se redujo a 5 la cantidad de inversores y se coloco un divisor
de frecuencia para reducir la misma. Esto se debe a que, al reducirlos en 100
veces, la frecuencia aumenta en la misma proporcion. El esquema final de
medicion se muestra en la Figura 9.

Aplicando estas soluciones se obtuvo el grafico de respuesta del sistema en
frecuencia versus temperatura observado en la Figura 8.
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Fig. 9. Oscilador en anillo con habilitacion y divisor de frecuencia

Expresion matematica experimental

Colocando los puntos de la respuesta frente a tanto un ascenso de la
temperatura como un descenso (Figura 8) en una herramienta digital
matematica, se pudieron obtener curvas polindmicas de primer y segundo
orden (lineal y cuadratica) que pueden aproximar estos puntos, como se
puede observar en la Figura 10.

La expresién matematica de la aproximacion de primer orden es:
Fy(T) = —1,32-T + 985
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Mientras que la de segundo orden es:
F,(T) = —0,02-T? + 0,148 - T + 959

Como podemos ver en esta Ultima, el término lineal es aproximadamente 7,4
veces mayor que el cuadratico. Esto significa que, asumiendo el error
asociado, puede ser una aproximacion también valida la curva lineal dentro
del intervalo, pudiendo corroborarse viendo el grafico.
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Fig. 10. Valores medidos y sus curvas de aproximacion lineal y cuadratica
Comparacion con la curva CMOS

Comparando la curva cuadratica obtenida por aproximacion (Figura 10) con
la simulada de CMOS (Figuras 3 y 5), podemos ver que todas varian en forma
descendente su frecuencia a medida que la temperatura aumenta, por lo que
en todos los casos se valida su utilizacidn como sensor de temperatura, tanto
en FPGA como en CMOS.

Sin embargo, la principal diferencia que presentan todas se relaciona con los
valores de frecuencia en los cuales trabaja y la pendiente de las curvas
obtenidas. Mientras que los valores de frecuencia obtenidos con FPGA
rondan los 95 MHz (utilizando un divisor de frecuencia x100 se bajaron a 950
KHz), en CMOS con una tecnologia de GF130n se obtienen valores de
alrededor de 220 MHz. Ademas, las variaciones absolutas son mucho
menores en FPGA. Esto es debido a la existencia de circuitos internos
dedicados a disminuir estas variaciones frente a la temperatura. Analizando
la forma de las curvas, se puede notar que las concavidades entre ambas
son opuestas, aunque ambas son muy similares a sus aproximaciones
lineales. Esto puede deberse a que las tecnologias con las que se
implementan son diferentes.
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Para poder comparar correctamente, tenemos que equiparar las escalas. Se
utilizé como base la curva de la simulacion, luego se corrigid la escala de la
modelizacién con un factor de 0,1428 y la medicién con 0,2406. Se grafico
lo anterior y se obtuvo la Figura 11.
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Fig. 11. Comparacion entre las curvas simulacion, modelizacion
(escalada), y medicion (escalada), con su curva de aproximacion
cuadratica

Conclusiones

Se implementaron sensores en topologia oscilador en anillo, tanto en
tecnologia inversora CMOS como en FPGA.

Para el estudio de inversores CMOS se planteé un modelo fisico-matematico
que lo represente y luego se procedid a la simulacién del circuito. Se pudo
observar que, si bien las pendientes son casi idénticas, las escalas son
diferentes. Esto puede explicarse por la aproximacion en el calculo de las
capacitancias asociadas del modelo.

Por otro lado, observando las curvas de la modelizacion y simulacion,
podemos concluir que, dentro de nuestro rango de interés, la aproximacion
cuadratica es idéntica a estas. Considerando el pequefio error asociado,
podriamos utilizar como una aproximacion valida también la curva lineal.

En las pruebas realizadas con la FPGA se pudo ver que, si bien se encontro
que el oscilador en anillo implementado en la misma presenta una variacion
con la temperatura, esta es mucho menor. Esto no es de extrafarse ya que
se trata de 2 tecnologias distintas. Por otro lado, debido a que esta
fluctuacion de los parametros internos producto de cambios de la
temperatura externa es indeseada, la FPGA posee ademas compensaciones
internas para poder disminuir sus efectos.
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Al realizar las mediciones, se pudo observar que existe un proceso de
recalentamiento interno, que influye en la precision y exactitud de los
resultados medidos, lo que provoca que las curvas de mediciones de
temperatura en ascenso y descenso difieran. Es por eso que se implementd
un periodo de prendido y apagado de muy corto tiempo previo al proceso de
medicion para estabilizar térmicamente el oscilador en anillo, permitiendo
disminuir el efecto de recalentamiento experimentado por el oscilador.

Utilizando como base la curva de aproximacién cuadratica, como la respuesta
del sensor, se proyectaron distintas mediciones. Se obtuvo un error
cuadratico medio o desvio estandar de 0,57 KHz, lo que equivale a 0,43°C,
considerando que tenemos (segun la aproximacion lineal) una variacion de -
1.32 KHz/°C. Podemos concluir que este sensor no tiene una buena precision
para bajas temperaturas, pero tiene la ventaja de ser casi lineal y, sobre
todo, digital, y de implementacion facil y rapida.
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