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@ Resumen:

Resistencia lineal integrada con compensacion de
temperatura.

Permite proporcionar una resistencia cuya resistividad
es esencialmente constante ante cambios de
temperatura, aportando una solucién efectiva,
sencilla, compacta y completamente compatible con
la tecnologia CMOS. Dicha resistencia lineal
integrada destaca fundamentalmente por comprender
una red MRC; y un primer circuito de control que
comprende un espejo de corriente formado por dos
transistores MOS (M{sub,31}, M{sub,41}) polarizados
por una fuente de intensidad (I{sub,B1})
independiente de la temperatura y que comprende un
ramal con dos resistencias (R{sub,Al}, R{sub,B1}) en
serie cuyo terminal esta conectado a un primer grupo
de puertas (G{sub,1}) de la red MRC; y donde el valor
de las dos resistencias (R{sub,Al}, R{sub,B1}) es tal
que la variacion de R{sub,1} = R{sub,A1} + R{sub,B1}
compensa las desviaciones provocadas por la
temperatura en R{sub,MRC}.
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DESCRIPCION

RESISTENCIA LINEAL INTEGRADA CON COMPENSACION DE
TEMPERATURA

OBJETIVO DE LA INVENCION

La presente invencion se engloba dentro del campo de los sistemas
microelectrénicos, y mas concretamente en los sistemas de procesado y
tratamiento de senfales eléctricas analdgicas realizados en tecnologia CMOS que
precisan de resistencias lineales con baja dependencia térmica. Concretamente,
el objeto de la presente invencidn es proporcionar una resistencia cuya

resistividad sea esencialmente constante ante cambios de temperatura.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Los parametros caracteristicos de muchos circuitos analdgicos estan
directamente relacionados con sus componentes pasivos, tanto resistivos como
capacitivos. Por ejemplo, la ganancia de un amplificador puede estar determinada
por cocientes de resistencias y/o capacidades, mientras que las frecuencias
criticas de un filtro vienen dadas por productos RC. Por ese motivo, es
extremadamente importante seleccionar resistencias adecuadas a cada
aplicacién, normalmente en funcidn de factores como la linealidad, el area, la
complejidad del circuito de polarizacion o la variacidon de la resistencia con la

temperatura.

En procesos CMOS estandares, las resistencias mas ideales son simples
tiras de polisilicio. Sin embargo, la resistencia especifica o por cuadro es pequefia
incluso en el caso de polisilicio de alta resistividad. Otro inconveniente conocido
es que con frecuencia se producen desviaciones de la resistencia de hasta un
20% respecto al valor esperado debido a variaciones en el proceso y a los
elevados coeficientes de temperatura. Adicionalmente, hay que afadir a esto el
efecto del envejecimiento de los circuitos. Sin embargo, el mayor inconveniente
tanto de las resistencias pasivas integradas, como resistencias de polisilicio,
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resistencias de pozo N 0 P es que son extiremadamente sensibles a las
variaciones en la temperatura, a lo que se suma la relativamente elevada area de
silicio requerida para su implementacion si su correspondiente valor resistivo es

elevado

Otra opcidn es el uso de transistores MOS como elemento resistivo, lo cual
no solo implica un considerable ahorro de area, sino que ademas posibilita el
control directo del valor de la resistencia a través de la tensidn de puerta del
transistor. Siempre que los parametros de un circuito sean funcion del valor de
una resistencia es posible implementar un ajuste fino de los mismos mediante el
uso de transistores MOS en zona éhmica. Aungue el empleo de transistores MOS
soluciona el problema del area de silicio requerido por las resistencias pasivas
integradas, los transistores MOS distan de ser inmunes a las fluctuaciones de
temperatura. Ademas, otro de los inconvenientes del empleo de transistores MOS
como resistencias es la limitacion del rango dinamico, ya que los transistores
presentan, incluso en esta regién de operacion, una caracteristica de salida

altamente no lineal.

El circuito MOS resistivo, 0 MRC, que se muestra en la Fig. 1a, es una
solucion estandar a estos problemas de no linealidad. Bajo unas determinadas
condiciones de polarizacion y para un rango de permitido de tensiones de entrada
{V1 y Vy), este circuito se comporta como una resistencia altamente lineal {véase
la Fig. 1b) cuya magnitud es controlable a través de la diferencia de unas
tensiones de control Ve, Var, como describe Zdzislaw Czarnul en “Novel MOS
Resistive Circuit for Synthesis of Fully Integrated Continous — Time Filters”, IEEE
Trans. Circuit Syst., vol. CAS — 33, n®. 7, pp. 718 — 721, Julio 1986).

La caracteristica de este circuito, supuesto que los transistores MOS

trabajan en inversion fuerte y en la zona de triodo esta descrita por:

1 7 . 7 g
-1, z_ﬂCoxT(I’Gl _‘["62)'(1’1 _1’2)

2 (1)
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donde | es la movilidad de los portadores en el canal del transistor, Cox s
la capacidad del éxido de puerta por unidad de area, Vgi-Vee la diferencia de
tensiones de puerta aplicadas a los transistores y Vi-V; la diferencia de tensiones

5 de entrada. Reordenando esta ecuacion se obtiene:

1

h-1I,= (Vl _Vz) (2)
MRC
donde
10
1
e = —— ©
5 ﬂ(f“x Z (Vm — by )

Es decir, la resistencia diferencial Ruyrc de la red MRC es inversamente
proporcional a la movilidad p, la cual introduce la principal dependencia del valor

15  resistivo con la temperatura, como se observa en la Fig. 1c.

Asi pues, seria deseable proporcionar una resistencia activa compensada
térmicamente que no solamente sea econdmica en términos de area de silicio,
sino que ademas presente una elevada linealidad y su valor sea controlable e

20  independiente de las variaciones de la temperatura.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencidn propone una solucion efectiva, sencilla, compacta y

25 completamente compatible con la tecnologia CMOS. La resistencia lineal
integrada que se propone esta formada por una red MRC cuyas variaciones con

la temperatura se compensan empleando al menos un circuito de control. Aunque

las topologias definidas en esta solicitud estan implementadas utilizando
transistores PMOS, se entiende que seria posible también implementarlos

30  utilizando transistores NMOS.
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A continuacion se describen con mayor detalle las partes que componen la
resistencia lineal integrada con compensacién de temperatura de la invencion,

cuya implementacién con dos circuitos de control se muestra en la Fig. 2a:

a) Red MRC

En el presente documento, el término ‘red MRC” hace referencia al
circuito conocido en la técnica que se describid anteriormente y que se
representa en la Fig. 1a, formado por cuatro transistores idénticos trabajando
en triodo cuyas puertas estan conectadas dos a dos y cuyos terminales de
canal se cruzan.

b) Circuito de control

El circuito de control de la presente invencion tiene dos funciones

principales:

- Proporcionar los niveles de tensidn Vg que fijan el valor resistivo
Rurc deseado sequn la férmula {3) anterior.

- Compensar las variaciones térmicas de Ryrc por medio de valores
adecuados de los voltajes Vg con el objeto de obtener una Rugrc esencialmente

constante con la temperatura.

Para ello, el circuito de control comprende un espejo de corriente MOS
dotado de una fuente de intensidad (lg) independiente de la temperatura,
configurado para copiar en una rama de salida, dotada de un par de
resistencias {Ra, Rgi), una intensidad proporcional a dicha intensidad {(lg),
obteniéndose como resultado los voltajes Vg del circuito MRC. Con esta
topologia, una adecuada eleccion de las resistencias (Ra, Rei} permite obtener
voltajes Vg cuya variacion con la temperatura compensa los cambios en Ryrc.
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dando como resultado una resistencia constante.

Las resistencias (Ra, Rg) se implementan de modo que cada par de
resistencias (Ra, Rei) en serie tenga unos coeficientes térmicos tales que la
variacion de R; = Rp + Rg compense las desviaciones provocadas por la
temperatura en Rurc. Es decir, si Ry y Re son resistencias con diferentes
coeficientes térmicos Tca ¥ Tce, €5 posible combinarlas para obtener una
resistencia serie equivalente R; = Rai+Rg con un coeficiente térmico T dado
por:

: B B
lo=Teaitig lenTig (4)

donde B=R,/Rgi €s el cociente entre los valores resistivos de Ra y Rg;

La Fig. 2b muestra la variacién de la intensidad diferencial l1-12 con la
temperatura de la resistencia lineal integrada de la invencién formada por el
circuito RMC mas los circuitos de control. Se aprecia que las desviaciones de la
resistencia estan por debajo del 0,3%, en contraste con las desviaciones del
32% del circuito RMC sin compensacion que se aprecian en la Fig. 1c.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS
La Fig. 1a muestra un circuito MRC segun la técnica anterior.

La Fig. 1b muestra la caracteristica V-1 del circuito MRC de la Fig. 1a.

La Fig. 1¢ muestra la variacion de la resistencia Ryrc del circuito MRC de
la Fig. 1a en funcion de la temperatura.

La Fig. 2a muestra una realizacion preferida de la resistencia lineal
integrada de la invencion.

La Fig. 2b muestra la variacion de la resistencia del circuito de la Fig. 2a
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en funcién de la temperatura.

La Fig. 3 muestra un ejemplo de resistencia lineal integrada segun la

invencién que comprende un unico circuito de control.

La Fig. 4 muestra otro ejemplo de resistencia lineal integrada segun la

invencion.

REALIZACION PREFERIDA DE LA INVENCION

Como puede deducirse de (3), utilizando la configuracién con dos circuitos
de control mostrada en la Fig. 2 es posible hacer que la resistencia Ryrc sea
positiva 0 negativa segun la diferencia de tensiones de puerta Vgi-Vao sea
positiva 0 negativa, respectivamente. Por otro lado, si unicamente interesa que la
resistencia Rurc tome valores bien positivos 0 bien negativos, se puede
prescindir de uno de los dos circuitos de control {lg1 0 Ig2} conectando
directamente una de las puertas G, 6 Gy a una tension de referencia fija e
independiente de la temperatura Vi (dentro del rango de la tension de
alimentacion), tal y como se muestra en la Fig. 3, en la cual la tensidén de puerta
Va2 permanece constante, de forma que la compensacion se efectua mediante la
otra tension de puerta Vg;.

Otra opcidn si se desean implementar resistencias Rurc tanto positivas
como negativas es el circuito de la Fig. 4, donde las sefales de control Syp y
Spown seran de la misma frecuencia y en contrafase. El circuito de la Fig. 4
consta de un unico espejo de corriente MOS que proporciona una intensidad |,
proporcional a la de polarizacion Ig, cuya funcién es polarizar adecuadamente los
transistores M1-M. que actlan como interruptores controlados por las sefales
digitales Sur ¥ Spown, donde Spown corresponde a la negada de Sye (control
mediante 1 bit). Conectadas a los drenadores de sendos transistores se
encuentran la resistencia serie de Ry y Rg, con los valores resistivos y
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coeficientes térmicos adecuados para crear la resistencia equivalente R = Ry +

Rgi con el coeficiente térmico deseado {4).

Asi, en caso de desear implementar resistencias positivas, fijamos
Sur=Vop="1", Spown=0="0", de manera que (Vgi-Ve2)= 'Ry, y viceversa en el caso

de desear implementar resistencias negativas, en cuyo caso {Vgi-Vaz)= —I-Ro.
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REIVINDICACIONES

1. Resistencia lineal integrada con compensaciéon de temperatura
caracterizada porque comprende:
una red MRC; y

- un primer circuito de control que comprende un espejo de corriente
formado por dos transistores MOS (Msq, My4) polarizados por una fuente de
intensidad {lg¢) independiente de la temperatura y que comprende un ramal con
dos resistencias (Rai, Re1) en serie cuyo terminal esta conectado a un primer
grupo de puertas {G1) de la red MRC,

y donde el valor de las dos resistencias {Rai, Rg1) es tal que la variacion
de Ry = Ra1 + Re1 compensa las desviaciones provocadas por la temperatura

en RMHC.

2. Resistencia lineal integrada segun la reivindicacién 1, donde el segundo
grupo de puertas {Gz) esta conectado a un segundo circuito de control igual
que el primero, pudiendo asi obtenerse una Ryrc tanto positiva 0 como

negativa.

3. Resistencia lineal integrada segun la reivindicacion 1, donde el segundo
grupo de puertas (G.) esta conectado a un nodo de referencia (V,e), pudiendo

asi obtenerse una Ryprc bien positiva o bien negativa.

4. Resistencia lineal integrada segun la reivindicacidén 1, donde el espejo de
corriente del primer circuito de control esta conectado a dos transistores MOS
(M1, My2), los cuales estan a su vez conectados al primer (Vg1) vy al segundo
(Vaz) grupos de puertas, y que ademas comprende un ramal con dos
resistencias (Raz, Rez) conectado a dicho segundo grupo de puertas (Vgz).

5. Resistencia lineal integrada segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, donde los transistores MOS se eligen entre transistores PMOS y
transistores NMOS.
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A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacion de esta opinion.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 US 6650176 B1 (LORENZ PERRY S) 18.11.2003
D02 CZARNUL, Z.; "Novel MOS Resistive Circuit for Synthesis of Fully

Integrated Continuous-Time Filters," Circuits and Systems, IEEE
Transactions on, vol. 33, no.7, pp. 718-721, Jul 1986;

doi: 10.1109/TCS.1986.1085974

D03 US 2006125462 A1 (ECKSTEIN WOLFGANG) 15.06.2006
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Reivindicacién 1:

El documento del estado de la técnica anterior DO1 presenta una red resistiva (R1 a R6) y un primer circuito de control que
comprende un espejo de corriente (130) formado por dos transistores MOS (M31, M41) y un ramal con dos resistencias (R7,
R8). Ademas, el valor de las dos resistencias (R7, R8) es tal que la variacion de la resistencia equivalente que forman
compensa las desviaciones provocadas por la temperatura en las redes de resistencias posibles (R1-R4) y (R5, R6).

A diferencia del documento base, las distintas redes de resistencias que se contemplan no son del tipo MRC, pero para un
experto en la materia interesado compensar las variaciones de temperatura de una red de este tipo seria inmediato sustituir
la red resistiva (R1 a R6) de D01 por una red como la presentada en D02 aprovechando el funcionamiento del espejo de
corriente y las resistencias de compensacion sin que ello conlleve actividad inventiva segun el articulo 8 de la Ley 11/86 de
Patentes.

A la misma conclusion se llega con la combinacién obvia de D03 y D04.
Reivindicaciones 2 a 5:

Estas reivindicaciones también ven su actividad inventiva afectada por la combinacién obvia de los documentos D01 y D02,
asi como por la combinacion de los documentos D03 y D04.
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