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Abstract

This paper proposes a CMOS temperature sensor using inverter delay chains of the same size based on the pulse

shrinking method. A temperature-pulse converter (TPC) uses two different temperature delay lines with inverter chains

to generate a pulse in proportion to temperature, and a time-digital converter (TDC) shrinks the pulse using inverter

chains of the same size to convert pulse width into a digital value to be insensitive to process changes. The chip was

implemented with a 0.49 ㎛ x 0.23 ㎛ area using a 0.35 ㎛ CMOS process with a supply voltage of 3.3V. The

measurement results show a resolution of 0.24 °C/bit for 9-bit data for a temperature sensor range of 0 °C to 100 °C.

요 약

본 논문은 동일 크기의 인버터 체인을 가진 지연 버퍼를 사용한 펄스 수축방식에 기반된 CMOS 온도 센서를 제안한다. 온

도 센서는 2 개의 서로 다른 온도 지연 라인을 가진 온도에 비례하여 펄스를 생성하는 온도-펄스 변환기( TPC)와 공정 변화

에 민감하지 않도록 동일 크기를 가진 인버터 체인을 사용하여 펄스를 수축하여 디지털 값으로 변환하는 시간-디지털 변환

기(TDC)로 구성된다. 칩은 공급 전압이 3.3 V인 0.35 ㎛ CMOS 공정을 이용하여 0.49 ㎛ x 0.23 ㎛의 면적으로 구현되었다.

측정 결과 0 °C～100 °C의 온도 센서 범위에 분해능은 9-비트 데이터에서 0.24°C/bit를 가진다.
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Ⅰ. 서론

최근, 칩의 미세화에 따라 대규모 집적화가 진행

되고 전력밀도가 크게 증가하고 있어, 성능과 신뢰

성을 유지하기 위해 칩 상(on-chip)에서의 열적 모

니터링 및 관리가 중요해지고 있다[1-2]. 이 칩 상

온도센서들은 기본적으로 적은 면적과 낮은 전력

소모가 요구된다.

온도센서는 크게 BJT를 이용한 방식과 시간-디

지털 변환기(time-to-digital converter, TDC)를 이

용한 디지털 방식으로 나누어진다. BJT 방식의 온

도센서는 BJT를 사용한 밴드 갭(bandgap) 기준회

로를 기반으로 온도에 따라 가변되는 전압을 얻는

방식으로, 높은 해상도를 얻을 수 있으나, BJT 제
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작 공정이 요구되고 칩 면적과 전력소모를 많은 단

점이 있다[3].

디지털 방식 온도센서는 TDC를 기반으로 적은

면적과 저전력 동작으로 최근 많이 연구되고 있다

[4-7]. 이중 펄스 수축(pulse shrinking) 방식[5]은

일정량의 펄스가 감소하는 딜레이 루프를 이용한

방식으로 높은 해상도에서도 면적이 일정하며 변

환시간도 준수한 편이나, 공정 변화에 민감하다는

단점이 있다.

본 논문에서는 동일 크기의 인버터 체인을 가진

지연 버퍼를 사용한 펄스 수축방식 TDC에 기반된

온도센서를 제안한다. 본 방식은 동일 크기의 인버

터 체인을 이용함으로써 공정 변화의 영향이 적고

저면적으로 구현 가능하다.

Ⅱ. 지연 버퍼를 이용한 펄스 수축방식

온도센서

그림 1은 제안하는 펄스 수축방식 온도센서의 블

록도이다. 이 온도센서는 온도에 비례하는 인버터

체인의 전파지연시간을 단일 펄스(PG_OUT)로 변

환해 주는 온도-펄스 변환기(temperature-to- pulse

converter, TPC)와 생성된 펄스의 폭을 디지털 값

으로 변환하는 시간-디지털 변환기(time-to-digital,

TDC)로 구성된다.

외부 Enable 신호에 의해 동작되는 시간 제어 로

직(timing control logic)의 Start 신호에 의해, TPC

에서 온도에 비례하는 펄스 PG_OUT를 생성한다.

생성된 펄스는 TDC에서 동일 크기의 인버터 지연

버퍼를 가진 펄스폭 수축 회로를 이용하여 펄스 폭

을 일정량 수축하고, 이를 피드백을 통해 펄스가

소멸될 때까지 반복 수축하고, 이의 수축 횟수를

디지털 값으로 출력한다.

기존의 펄스 수축방식은 인버터 체인중 한 인버

터의 크기를 크게 하여 충방전 시간의 차이로 펄르

를 수축하게 하나[5], 수축 량을 정확히 조절하기

위해 인버터의 크기를 미세하게 조절하여야 하고,

공정 변화에 민감하다. 이에 본 수축회로 방식은

동일한 크기의 인버터로 구성된 지연 버퍼를 이용

하여 공정의 오차를 개선하기 위한 동일 크기를 가

진 인버터 체인으로 구성된 펄스 수축회로를 제안

한다.

Fig. 1. Block diagram of digital temperature sensor.

그림 1. 디지털 온도 센서 블록도

1. 온도-펄스 변환기

그림 2는 온도-펄스 변환기(TPC) 블록도이다. TPC

는 두 개의 지연 선(delay line)과 하나의 XOR 게

이트로 구성하여 온도에 비례하는 펄스폭을 가진

펄스를 생성한다. dealy line은 온도에 민감한 회로

(thermal sensitive delay line, TS_delay)와 온도에

둔감한 회로(thermal insensitive delay line, TI_delay)

로 구성된다. TI_delay는 그림 3과 같이 기준 전류

생성회로를 통해 인버터에 무관한 전류를 공급하

여 인버터에 미치는 온도영향을 최소화 한다. 기준

전류 생성회로는 트랜지스터 MP3를 MOS 다이오

드 형태로 이용하여 온도에 덜 민감한 전류를 생성

하여[8], 인버터에 온도 무관한 전류를 인가할 수

있다.

Fig. 2. Block diagram of temperature-to-pulse converter.

그림 2. 온도-펄스 변환기 블록도

TPC에서 TS_delay의 전파지연 시간은 온도에

비례하는 값을 가지고, TI_delay는 온도에 무관한

일정 전파지연 시간을 가진다. 이는 지연 시간 차

이를 펄스 폭으로 가진 PG_OUT을 출력하게 된다.

즉 TS_delay이 온도에 비례한 전파지연 시간을 가

지므로 PG_OUT은 온도에 비례하게 된다.
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Fig. 3. Thermal insensitive delay line.

그림 3. 온도에 둔감한 지연 회로

2. 펄스 수축방식 시간-디지털 변환기

펄스 수축방식 시간-디지털 변환기는 입력된 펄

스를 일정 시간만큼 감소시키는 피드백 루프를 통

해서 펄스가 소멸될 때까지 피드백 하여 이의 횟수

를 세어 디지털 값으로 출력하는 회로이다.

그림 4는 본 논문에서 제안하는 펄스 수축방식

시간-디지털 변환기이다. 펄스수축 지연버퍼(delay

buffer based pulse shrinking circuit, DB_PSC)는

입력 펄스폭을 일정 값만큼 감소시켜 주는 펄스 축

소 회로이다. 이 펄스 축소 회로는 그림 5와 같이

동일크기의 인버터로 구성된 지연 버퍼로 구현된

다. Delay line 회로는 인버터 체인으로 구성되어

피드백을 구현하기 위해 입력 펄스보다 큰 지연시

간을 가진다. 카운터(counter)는 펄스폭이 줄어들

면서 펄스가 소멸할 때까지 피드백 되는 횟수를 디

지털 값으로 출력해 준다. 이 회로는 온도센서의

해상도를 고려하여 9-비트로 설계한다.

Fig. 4. Block diagram of time-digital converter using pulse

shrinking method.

그림 4. 펄스 수축방식 시간-디지털 변환기의 블록도

Fig. 5. Proposed pulse shrinking circuit.

그림 5. 제안된 펄스 수축 회로

제안한 펄스 수축방식은 그림 5와 같이 동일 크

기의 inverter chain으로 이루어진 지연 버퍼들 과

2-입력 AND 게이트로 구성된다.

입력 핀(pin)에 펄스가 인가되면 지연 버퍼를 거

쳐 지연되는 신호와 본래 입력 신호에 의해 그림 6

과 같이 지연 버퍼에서 지연시간만큼 수축된 펄스

가 생성된다.

Fig. 6. Pulse shrinking.

그림 6. 펄스 수축

제안된 온도센서는 해상도와 면적의 관계가 서로

독립이므로 높은 해상도에서 저면적, 저전력 동작

이 가능하다. 동일 크기의 인버터 만을 사용하므로

공정 변화에 의한 특성은 동일하게 나타난다. 또한

이 오차는 동일 특성의 인버터에서 발생했기 때문

에 간단한 1회 보정(one-point calibration) 만으로

센서 보정이 가능하다. 그리고, 제안한 본 방식은

기존의 트랜지스터 크기만으로 펄스 수축값을 조

절하는 방식과는 달리, 인버터의 개수나 부하 용량

의 조절을 통해 다양하고 정밀하게 펄스 수축값을

설정할 수 있다.

Ⅲ. 측정 결과

II장에서 제안한 펄스 수축방식 온도센서 칩이

0.35 ㎛ 공정을 사용하여 제작되었다. 그림 7은 레

이아웃도와 칩 사진이고, 코어 면적은 0.49 mm x

0.23 mm이다. 딜레이 버퍼회로는 트랜지스터 사이

즈 변화에 민감하기 때문에 더미 트랜지스터를 사

용하여 공정 변화를 최소화 하였다.

Fig. 7. Layout and chip photogragh.

그림 7. 레이아웃과 칩 사진
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1. 온도 변화에 따른 TPC 출력

그림 8은 온도에 따른 PG_OUT 측정 파형을 나

타낸다. (a), (b)는 각각 20 ℃, 60 ℃ 온도에서 측정

한 결과로 PG_OUT 는 각각 88 ㎱, 122 ns로 온도

에 따라 PG_OUT 시간이 증가한다.

(a) (b)

Fig. 8. PG_OUT waveform according to temperature.

(a) 20 ℃, (b) 60 ℃.

그림 8. 온도에 따른 PG_OUT 파형 (a) 20 ℃, (b) 60 ℃

그림 9는 인버터 체인의 전파 지연시간이 온도변

화에 따라 변화하는 코너 시뮬레이션 SS와 TT 의

결과와 칩 측정 결과를 나타낸다. 10 ℃ 온도변화

마다 약 10 ㎱ 증가함을 보여준다.

Fig. 9. Temperature-pulse width characteristics of TPC.

그림 9. TPC의 온도-펄스 폭 특성

시뮬레이션 상의 TPC 출력 신호는 온도 변화에

따라, 펄스 폭이 SS의 경우에는 68.8 ns～164 ns

로 변하고, 측정 값은 67.7 ㎱～160.1 ㎱로 되어, 측

정 값은 실제 코너 시뮬레이션 SS 환경의 시뮬레

이션 결과와 거의 같은 값으로 확인되었다.

2. 온도 변화에 따른 TDC 출력

그림 10은 TDC의 PS_OUT 파형을 나타낸다. PS_

OUT은 펄스 수축회로에서 피드백 되어 발생하는

펄스신호로 펄스 수축을 반복하여 이후 펄스가 소

멸함을 확인할 수 있었다. TDC에 입력되는 펄스

PG_OUT은 온도가 증가할수록 펄스폭이 증가하므

로, 높은 온도에서 TDC의 피드백 횟수는 증가하

고, 9-비트 디지털 값으로 출력된다.

Fig. 10. PS_OUT output waveform of TDC.

그림 10. TDC의 PS_OUT 출력 파형

표 1은 각 온도구간에 따른 디지털 값 Q<8:0>이

고, 그림 11은 온도에 대한 시뮬레이션 값과 칩 측

정결과 값을 나타낸다. 시뮬레이션 결과 온도범위

0 ℃～100 ℃에서 약 0.24 ℃/bit의 해상도를 가지

며 온도 오차는 약 –4.5 ℃～4 ℃이다. 0℃～70℃

의 온도범위에서는 정상적으로 온도가 디지털 값

으로 출력되나, 70 ℃ 이상에서는 해상도 감소현상

이 발생하였다. 그 이유로 펄스 수축량은 일정 펄

스폭 이상에서는 온도에 무관하게 수축되나 일정 펄

스폭 이하에서는 펄스 수축량이 다르게 되어 오차가

발생한 것으로 판단된다. 또한 칩 간 온도 에러는 1

℃ 이하로 되어 공정상의 변화에 대한 영향이 적음

을 알 수 있다. 소모 전력은 6.4 ㎼로 가졌다.

Table 1. Q<8:0> digital value according to temperature.

표 1. 온도에 따른 디지털 값 Q<8:0>

T(℃) Q<8:0>

0 000011010

10 001000010

20 001101110

30 010100000

40 011010100

50 100001010

60 100111101

70 101100101

80 110001010

90 110101001

100 110111011
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3. 기존 방식과의 비교

(a)

(b)

Fig. 11. (a) Temperature-digital characteristics,

(b) Temperature error of chips.

그림 11. (a) 온도-디지털 특성 (b) 칩의 온도 에러

Table 2. Comparison of electrical characteristics of digital

temperature sensors.

표 2. 디지털 온도센서 전기특성 비교

This work Roh[7] Ha[6] Chen[5]

Method TDC BGR+ADC TDC TDC

Calibration
(Level of
difficulty)

One-point One-point One-point Two-point

Process
0.35㎛
CMOS

0.18㎛
CMOS

0.13㎛
CMOS

0.35㎛
CMOS

Supply
voltage(V)

3.3 3.3 1.2 3.3

Temperature
range(℃)

0∼100 -40∼85 0～100 0∼100

Resolution (℃) 0.24 0.0088 0.78 0.16

Error(℃) -4.5～4 - -4～4 -0.7～0.9

Conversion
rate(S/s)

10 333k 5k 2

Power
consumption (㎼)

6.4 2,069 12,000 10

Area (㎟) 0.12 0.2446 0.12 0.175

표 2는 제안한 온도센서와 기존방식의 온도센서

회로의 성능 비교를 나타낸 것이다. 제안한 온도센서

는 Ha 방식[6]에 비해 온도 오차가 크고, conversion

rate는 느리지만, 해상도는 약 3배, 면적은 공정비

를 고려하면 약 4배 작게 설계되었다. Chen 방식

[5]의 경우 온도 오차나 해상도 성능은 낮으나, 면

적과 전력소모는 본 방식이 더 우수하다. 또한 본

방식은 펄스 수축시 동일 크기의 인버터 만을 사용

하므로 공정 변화에 무딘 특성을 가진다. 온도 오

차가 약간 크기 때문에 자가 재생(self-refresh)용

클록 생성회로[7] 같은 정밀 온도 감지를 요하지

않는 회로에 적합하다.

Ⅳ. 결론

본 논문은 지연 버퍼를 이용한 펄스 수축방식 온

도센서를 설계하였다. 온도센서는 인버터 체인을

이용한 TPC와 동일한 크기의 인버터 체인으로 구

성된 지연버퍼를 이용한 펄스 수축방식의 TDC로

구성하였다. 칩 구현 결과 0 °C에서 100 °C까지의

동작온도에서 sampling rate 10 S/s로 0.24 °C/bit

의 해상도와 6.4 uW의 전력모소로 동작하고, 0.49

mm x 0.23 mm의 저면적으로 설계되었다. 동일 크

기의 인버터 체인을 이용하기 때문에 공정 변동에

둔감하며 온도 오차에 크게 영향을 받지 않으나,

높은 온도 구간에서 해상도의 감소현상으로 인하

여 다소 온도 오차가 있어, 자가재생용 클록 생성

회로 같은 정밀 온도 감지를 요하지 않는 회로에

적합하다.
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