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Elektronikdesign:

Prazise Temperaturiiberwachung in SoC-basierten Systemen

(Bild: Shutterstock)

Die Warme, die fortschrittliche Multicore-SoCs (System-on-Chip)
und programmierbare Bauelemente erzeugen, ist mittlerweile
zu einem Problem fiir das Elektronikdesign geworden. Zwar
liegen die Versorgungsspannungen unter 1V, dafiir nehmen
die Bausteine aber hohe Strome auf, sobald die Prozessoren

mit voller Last arbeiten.

Die in einem SoC anfallende Verlustleis-
tung kann tber den Baustein hinweg
stark variieren, wenn die verschiedenen
Kerne aktiviert werden oder sich die
abgerufene Rechenleistung mit der Zeit
verandert. Erhoht sich die Software-
bedingte Arbeitslast, kann sich auch ein
kiihler SoC-Chip binnen Sekunden
aufheizen. Wird der Chip tber langere
Zeit mit der maximalen Stromaufnahme
betrieben, steigt die lokale Chiptempe-
ratur moglicherweise sogar auf Werte,
die den Uberhitzungsschutz aktivieren
oder sogar die Leistungsfihigkeit und

Bild 1. Vereinfachtes Blockschalthild eines Fern-Temperatur-

sensors mit eingebauter Thermodiode.
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Von Kim Majkowski

Zuverldssigkeit benachbarter Bauele-
mente beeinflussen.

Wiérmebedingte Probleme lassen sich
vermeiden, indem die Chiptemperatu-
ren empfindlicher Bauelemente liber-
wacht und diese dann entsprechend
abgekiihlt werden, etwa durch ein
Anheben der Drehzahl der Lufter
oder ein Absenken der Taktfrequenzen.
Eine prazise Temperaturiiberwachung
ist deshalb wichtig fur alle Systeme,
in denen fortschrittliche SoCs oder
FPGAs (Field Programmable Gate Arrays)
zum Einsatz kommen.

Chip-integrierte Temperatursensoren

In den Chip integrierte Temperatursen-
soren machen sich eine bestimmte Ei-
genschaft von p-n-Ubergéngen zunutze,
denn der Spannungsabfall an einem
p-n-Ubergang mit einer bestimmten
Flache hangt neben dem Strom auch von
der Temperatur ab. Die Temperaturab-
hangigkeit ist auf das Vorhandensein
thermisch generierter Ladungstrager im
Halbleiter zurlickzufiihren. Wird der

Strom konstant gehalten, sind jegliche
Anderungen des Spannungsabfalls auf
Temperaturdnderungen herzuleiten.
Ublicherweise nimmt der Spannungs-
abfall an einer Sperrschicht mit steigen-
der Temperatur ab. Werden jedoch
nacheinander zwei verschiedene Stro-
me angelegt und die in beiden Fillen
abfallenden Spannungen gemessen,
ergibt sich eine geringfiigige Differenz
zwischen beiden Spannungswerten. Ein
Ansteigen der absoluten Temperatur
fuhrt zu einer nicht linearen Zunahme
der Spannungsdifferenz, womit eine
verldssliche Grundlage fiir die Verwen-
dung in Halbleiter-Temperatursensoren
geschaffen wird.

Mit den modernen CMOS-Prozes-
sen (Complementary Metal Oxid Semi-
conductor, CMOS), die zur Herstellung
komplexer SoCs verwendet werden,
lassen sich leicht geeignete pn-Sperr-
schichten konstruieren. In der Regel
besteht die Temperaturmesssonde
dabei aus einem Bipolartransistor,
dessen Basis-Emitter-Sperrschicht die
Diode darstellt, wéhrend der Kollektor
mit dem Substrat des Bauelements
verbunden wird.

Ohne geht es nicht: Systemisches
Wéarmemanagement

Obwohl viele Bauelemente - insbeson-

dere auch programmierbare Bausteine
- ihre Temperatur selbst (iberwachen,
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muissen thermisch verursachte Proble-
me haufig auf Systemebene geldst
werden. So wirkt sich beispielsweise
eine Drehzahlverdanderung der Gehau-
seliifter auf die Kiihlung aller im System
enthaltenen Bauelemente aus. Um eine
systemische Kontrolle zu erreichen,
miissen die jeweiligen Chiptemperatu-
ren mehrere Bauelemente aus der Ferne
Uberwacht werden.

Prinzipiell ist es nicht schwer, fiir jeden
Bereich eines SoC, das nach einer Tem-
peraturliberwachung verlangt, einen
vollwertigen Temperatursensor zu kon-
figurieren. Die Messsonde muss dazu
lediglich in der Ndhe der fraglichen
Schaltungen platziert werden, um an-
schlieBend zwischen zwei Quellen mit
unterschiedlich hohen Strémen umzu-
schalten. Die zwei daraus resultierenden
Spannungsmesswerte werden dann
einem A/D-Wandler (ADC) und entspre-
chender Logik zugefiihrt, die die ge-
schdtzte Temperatur berechnen.

Weil sie zuverldssiger und genauer sind,
entscheiden sich in der Praxis allerdings
viele Systemdesigner fiir Fern-Tempe-
ratursensoren. Erfolgt die Implemen-
tierung komplett auf dem SoC-Chip,
verlangt die Implementierung zwei-
er Stromquellen pro Messsonde vom
Hersteller eine prazise Abstimmung
der Schaltungen, was sich bei vielen
gdngigen Digitalprozessen schwierig
gestaltet. Deutlich zuverlassiger sind
die Messungen dagegen, wenn die
Stromquellen auf einem Chip gebildet
werden, der auf einem prézisen Mixed-
Signal-Prozess beruht. In diesem Fall
werden auf dem SoC auBerdem weniger
Pins benétigt, da fir jede Gberwachte
Region nur die Verbindung mit einem
Transistor anstatt mit zweien erforder-
lich ist (Bild 1).
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Bild 2. Beispiel fiir einen Fern-Temperatursensor aus dem
Datenblatt des MAX31730 von Maxim.

(Quelle: Farnell)
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Ein weiterer Vorteil von
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tiberwachen: seine eigene
und die eines in der Ndhe
befindlichen SoC oder FPGA.
Andere Fernsensoren sind in der Lage,
drei oder mehr Temperaturen zu kont-
rollieren. Der MAX31730 kann zum
Beispiel neben seiner eigenen Tempe-
ratur auch die von drei externen Sonden
tiberwachen (Bild 2). Ubersteigt die
Temperatur eines dieser Sensoren einen
programmierbaren Grenzwert, setzt der
Baustein ein Statusbit und zeichnet in
einem speziellen Register die Tempera-
tur des heilesten Kanals auf. Per Sys-
tem-Management-Bus (SMbus) leitet
der MAX31730 die Informationen dann
an einen System-Controller weiter.
Sollen noch mehr Eingange Gberwacht
werden, kann sich der Designer flr ei-
nen Baustein wie den MAX6681 ent-
scheiden, der Eingénge fir sieben Fern-
dioden besitzt. Der Baustein eignet sich
fur die Temperaturiberwachung von
zwei FPGAs mit eingebauten Thermo-
dioden, vier Leiterplatten-Hotspots
mithilfe diskreter, als Diode angeschlos-
sener Transistoren sowie der Leiterplat-
tentemperatur am Montageort des
MAX6681. Als weitere Option lassen sich
bis zu acht MAX31730 als Slaves an den
SMbus anschliefen.

Wie przise ist die Ubewachung
der Temperatur?

Ungeachtet der Vorteile, die der Einsatz
von Fern-Temperatursensoren in einem
Systemdesign hat, missen Entwick-
lungsteams auch mégliche Fehlerquel-
len und Ungenauigkeiten im Auge
behalten.

Parasitdre Serienwiderstande etwa, die
in allen Systemen unvermeidbar sind,
beeinflussen die vom Sensor bereitge-
stellte Temperaturinformation, sofern
keine entsprechende Kompensation
erfolgt. Hierzu ein Beispiel, in dem der
erste Bias-Strom 100 pA und der zweite
10 pA betrdgt: Die Spannungsdifferenz
zwischen beiden ist proportional zum
natirlichen Logarithmus des Quotien-

ild 3. Ergebnisse eines Tests mit drei Mustern eines Mikropro-
zessors auf Basis eines 45-nm-Prozesses.

(Quelle: Famell)

ten aus dem ersten und dem zweiten
Stromwert. Der absolute Wert ist das
Produkt aus diesem Logarithmuswert
und einer Idealitdtskonstante, die nor-
malerweise in der Ndhe von 1 liegt,
sowie dem Quationeten kT/q. Dabei ist
k die Boltzmann-Konstante und q eine
Elektronenladung. Betragt der Serien-
widerstand 1 Q, resultieren fiir den
hdheren Strom ein Spannungsabfall von
100 pV und flir den niedrigeren Strom
10 pV. Dementsprechend wird eine
Temperaturverschiebung von 0,45 °C
gemessen.

Ist der Serienwiderstand bekannt (er kann
oft anhand der typischen Leiterbahn-
widerstande ermittelt werden), lasst sich
die Temperaturverschiebung korrigieren.
Einige Sensoren wie der MAX31730, aber
auch andere Bauelemente von Maxim,
verfligen liber eine automatische Wi-
derstandskompensation. So muss die
parasitdre Fehlerquelle nicht mehr
gesondert ausgeglichen werden,
Obwohl der Idealitatsfaktor normaler-
weise bei 1,01 liegt, ist sein genauer
Wert jedoch vom Prozess und vom
Transistordesign abhéngig. Das heif3t,
auch er stellt eine potenzielle Fehler-
quelle dar. Die meisten Fernsensoren
sind flr einen bestimmten Idealitéts-
faktor optimiert. Von Maxim gibt es
allerdings einige Sensoren, die auf einen
Wert von etwa 1,008 abgestimmt sind,
wie man ihn bei fortschrittlichen Pro-
zessen, wie sie flir moderne FPGAs und
SoCs verwendet werden, Ublicherweise
vorfindet. Geht es um einen Baustein
mit abweichendem Idealitatsfaktor, ist
es einfach, in der Systemcontroller-
Firmware eine entsprechende Korrektur
vorzusehen,

Fehler kdnnen auch durch SoC-basierte
Temperatursensor-Transistoren entste-
hen, die durch eine geringe Stromver-
starkung (B) gekennzeichnet sind. Ist
die Stromverstarkung des Transistors
sehr gering, entspricht das Verhiltnis
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der Kollektorstrome mdglicherweise
nicht dem Verhaltnis der Emitterstréme,
sodass es zu einem Fehler in der berech-
neten Temperatur kommt. Eine zehn-
prozentige Anderung des Kollektor-
strom-Verhéltnisses kann dabei zu einer
Anderung der gemeldeten Temperatur
um etwa 12°C fiihren,

Bei speziellen Fern-Temperatursensor-
ICs ist das normalerweise kein Problem,
weil bei ihnen Transistoren
mit hoher Stromverstar-
kung eingesetzt werden.

leisten, dass die von ihnen implemen-
tierten Temperaturregelungen auf die
wirkliche thermische Situation inner-
halb ihrer Produkte reagieren. Das
wiederum fiihrt unter dem Strich zu
einer héheren Zuverlassigkeit und ei-
ner lingeren Produktlebensdauer.
Dariiber hinaus sinkt das Risiko einer
stérenden Abschaltung infolge von
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Uberhitzung. cm

SoC-Transistoren aber wer-
den mit Prozessen herge-
stellt, die fir MOS- und
nicht fur Bipolartransisto-
ren optimiert sind, sodass
eine hohe Verstérkung fiir
diese Bauelemente nicht
garantiert werden kann.
Kommen solche Transisto-
ren zum Einsatz, ist es also
maglicherweise besser,
einen Fern-Temperatur-
sensor-IC mit Beta-Kom-
pensation zu verwenden.
Notig ist das aber nicht in
jedem Fall.

Bleibt der Beta-Wert Uiber
den erwarteten Strom- und
Temperaturbereich einiger-
mafen konstant, ist der
Effekt unter Umstdnden
vernachldssigbar gering.
Bei Tests mit drei Mustern
eines Mikroprozessors auf
Basis eines 45-nm-Prozes-
ses, bei dem der Beta-Wert
fur Bipolartransistoren et-
wa 0,3 betrdgt, ergab sich
beispielswelise ein Fehler
von unter +1 °C (Bild 3). In
Féllen allerdings, in denen
niedrige Beta-Werte wahr-
scheinlich zu groBeren Feh-
lern flihren, lassen sich
Fernsensoren mit Beta-
Kompensation einsetzen.

Hahere Zuverlassigkeit,
langere Lebensdauer

Dank der Bauelemente,
wie sie beispielsweise von
Maxim angeboten wer-
den, die auf unterschied-
liche Szenarien der Fern-
Temperaturmessung ab-
gestimmt sind, kdnnen
Systemdesigner gewahr-
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