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57  Resumen:
Resistencia lineal integrada con compensación de
temperatura.
Permite proporcionar una resistencia cuya resistividad
es esencialmente  constante ante  cambios de
temperatura, aportando  una  solución efectiva,
sencilla, compacta y completamente compatible con
la tecnología CMOS. Dicha  resistencia  l ineal
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    (M31,  M41)     polarizados
por     una     f uen te     de    i n tens idad    ( I B 1 )
independiente de la temperatura y que comprende un
ramal   con   dos   resistencias  (RA1,  RB1)   en   serie
cuyo  terminal  está  conectado  a   un  primer   grupo
de  puertas  (G1)  de la red MRC;  y  donde   el   valor
de  las   dos   resistencias   (R A1, RB1)   es   tal   que
la     variación    de   R1  =   RA1   +  RB1        compensa
las     desviaciones      provocadas      por     la
temperatura en RMRC.

Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP.Aviso:
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DESCRIPCiÓN 

RESISTENCIA LINEAL INTEGRADA CON COMPENSACiÓN DE 

TEMPERATURA 

OBJETIVO DE LA INVENCiÓN 

La presente invención se engloba dentro del campo de los sistemas 

microelectrónicos, y más concretamente en los sistemas de procesado y 

tratamiento de señales eléctricas analógicas realizados en tecnología CMOS que 

precisan de resistencias lineales con baja dependencia térmica. Concretamente, 

10 el objeto de la presente invención es proporcionar una resistencia cuya 

resistividad sea esencialmente constante ante cambios de temperatura. 

ANTECEDENTES DE LA INVENCiÓN 

15 Los parámetros característicos de muchos circuitos analógicos están 

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 

críticas de un filtro vienen dadas por productos RC. Por ese motivo, es 

20 extremadamente importante seleccionar resistencias adecuadas a cada 

aplicación, normalmente en función de factores como la linealidad, el área, la 

complejidad del circuito de polarización o la variación de la resistencia con la 

temperatura. 

25 En procesos CM OS estándares, las resistencias más ideales son simples 

tiras de polisilicio. Sin embargo, la resistencia específica o por cuadro es pequeña 

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 

30 elevados coeficientes de temperatura. Adicionalmente, hay que añadir a esto el 

efecto del envejecimiento de los circuitos. Sin embargo, el mayor inconveniente 

tanto de las resistencias pasivas integradas, como resistencias de polisilicio, 

ES 2 377 375 B1

 

2



5 

resistencias de pozo N o P es que son extremadamente sensibles a las 

variaciones en la temperatura, a lo que se suma la relativamente elevada área de 

silicio requerida para su implementación si su correspondiente valor resistivo es 

elevado 

Otra opción es el uso de transistores MOS como elemento resistivo, lo cual 

no sólo implica un considerable ahorro de área, sino que además posibilita el 

control directo del valor de la resistencia a través de la tensión de puerta del 

transistor. Siempre que los parámetros de un circuito sean función del valor de 

10 una resistencia es posible implementar un ajuste fino de los mismos mediante el 

uso de transistores MOS en zona óhmica. Aunque el empleo de transistores MOS 

soluciona el problema del área de silicio requerido por las resistencias pasivas 

integradas, los transistores MOS distan de ser inmunes a las fluctuaciones de 

temperatura. Además, otro de los inconvenientes del empleo de transistores MOS 

15 como resistencias es la limitación del rango dinámico, ya que los transistores 

presentan, incluso en esta región de operación, una característica de salida 

altamente no lineal. 

El circuito MOS resistivo, o MRC, que se muestra en la Fig. 1a, es una 

20 solución estándar a estos problemas de no linealidad. Bajo unas determinadas 

condiciones de polarización y para un rango de permitido de tensiones de entrada 

(V1 y Vd, este circuito se comporta como una resistencia altamente lineal (véase 

la Fig. 1 b) cuya magnitud es controlable a través de la diferencia de unas 

tensiones de control V G1, VG2 , como describe Zdzislaw Czarnul en "Novel MOS 

25 Resistive Circuit for Synthesis of Fully Integrated Continous - Time Filters", IEEE 

Trans. Circuit Syst., vol. CAS - 33, nº. 7, pp. 718 - 721, Julio 1986). 

30 

La característica de este circuito, supuesto que los transistores MOS 

trabajan en inversión fuerte y en la zona de triado está descrita por: 

(1 ) 
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donde ¡J es la movilidad de los portadores en el canal del transistor, Cax es 

la capacidad del óxido de puerta por unidad de área, VG1 -VG2 la diferencia de 

tensiones de puerta aplicadas a los transistores y V1-V2 la diferencia de tensiones 

5 de entrada. Reordenando esta ecuación se obtiene: 

10 

donde 

(3) 

Es decir, la resistencia diferencial RMRC de la red MRC es inversamente 

proporcional a la movilidad ¡J, la cual introduce la principal dependencia del valor 

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

Así pues, sería deseable proporcionar una resistencia activa compensada 

térmicamente que no solamente sea económica en términos de área de silicio, 

sino que además presente una elevada linealidad y su valor sea controlable e 

20 independiente de las variaciones de la temperatura. 

DESCRIPCiÓN DE LA INVENCiÓN 

La presente invención propone una solución efectiva, sencilla, compacta y 

25 completamente compatible con la tecnología CMOS. La resistencia lineal 

integrada que se propone está formada por una red MRC cuyas variaciones con 

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

las topologías definidas en esta solicitud están implementadas utilizando 

transistores PMOS, se entiende que sería posible también implementarlos 

30 utilizando transistores NMOS. 
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A continuación se describen con mayor detalle las partes que componen la 

resistencia lineal integrada con compensación de temperatura de la invención, 

cuya implementación 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 describió anteriormente y que se 

10 representa en la Fig. 1 a, formado por cuatro transistores idénticos trabajando 

en triado cuyas puertas están conectadas dos a dos y cuyos terminales de 

canal se cruzan. 

15 

b) Circuito de control 

El circuito de control de la presente invención tiene dos funciones 

principales: 

Proporcionar los niveles de tensión VGi que fijan el valor resistivo 

20 RMRC deseado según la fórmula (3) anterior. 

25 

- Compensar las variaciones térmicas de RMRC por medio de valores 

adecuados de los voltajes VGi con el objeto de obtener una RMRC esencialmente 

constante con la temperatura. 

Para ello, el circuito de control comprende un espejo de corriente MOS 

dotado de una fuente de intensidad (lBi) independiente de la temperatura, 

configurado para copiar en una rama de salida, dotada de un par de 

resistencias (RAj, RBi ), una intensidad proporcional a dicha intensidad (lBi), 

30 obteniéndose como resultado los voltajes VGi del circuito M RC. Con esta 

topología, una adecuada elección de las resistencias (RAi , RBi ) permite obtener 

voltajes VGi cuya variación con la temperatura compensa los cambios en RMRC , 
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dando como resultado una resistencia constante. 

Las resistencias (RAi , RBi ) se implementan de modo que cada par de 

resistencias (RAi , RBi ) en serie tenga unos coeficientes térmicos tales que la 

5 variación de Ri = RAi + RBi compense las desviaciones provocadas por la 

temperatura en RMRC. Es decir, si RAi y RBi son resistencias con diferentes 

coeficientes térmicos T CAi Y T CBi, es posible combinarlas para obtener una 

resistencia serie equivalente Ri = RAi+RBi con un coeficiente térmico T Ci dado 

por: 

10 

donde !3=RA¡/RBi es el cociente entre los valores resistivos de RAi y RBi 

La Fig. 2b muestra la variación de la intensidad diferencial h-1 2 con la 

15 temperatura de la resistencia lineal integrada de la invención formada por el 

circuito RMC más los circuitos de control. Se aprecia que las desviaciones de la 

resistencia están por debajo del 0,3%, en contraste con las desviaciones del 

32% del circuito RMC sin compensación que se aprecian en la Fig. 1 c. 

20 BREVE DESCRIPCiÓN DE LAS FIGURAS 

25 

La Fig. 1a muestra un circuito MRC según la técnica anterior. 

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

La Fig. 1 c muestra la variación de la resistencia RMRC del circuito MRC de 

la Fig. 1a en función de la temperatura. 

La Fig. 2a muestra una realización preferida de la resistencia lineal 

30 integrada de la invención. 

La Fig. 2b muestra la variación de la resistencia del circuito de la Fig. 2a 
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en función de la temperatura. 

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

invención que comprende un único circuito de control. 

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

invención. 

10 REALIZACiÓN PREFERIDA DE LA INVENCiÓN 

Como puede deducirse de (3), utilizando la configuración con dos circuitos 

de control mostrada en la Fig. 2 es posible hacer que la resistencia RMRC sea 

positiva o negativa según la diferencia de tensiones de puerta VG1 -VG2 sea 

15 positiva o negativa, respectivamente. Por otro lado, si únicamente interesa que la 

resistencia RMRC tome valores bien positivos o bien negativos, se puede 

prescindir de uno de los dos circuitos de control (I B1 ó IBd conectando 

directamente una de las puertas G2 Ó G1 a una tensión de referencia fija e 

independiente de la temperatura Vre! (dentro del rango de la tensión de 

20 alimentación) , tal y como se muestra en la Fig. 3, en la cual la tensión de puerta 

VG2 permanece constante, de forma que la compensación se efectúa mediante la 

otra tensión de puerta V G1. 

Otra opción si se desean implementar resistencias RMRC tanto positivas 

25 como negativas es el circuito de la Fig. 4, donde las señales de control Sup y 

SDOWN serán de la misma frecuencia y en contrafase. El circuito de la Fig. 4 

consta de un único espejo de corriente MOS que proporciona una intensidad 1, 

proporcional a la de polarización lB, cuya función es polarizar adecuadamente los 

transistores M1-M2 que actúan como interruptores controlados por las señales 

30 digitales Sup y SDOWN, donde SDOWN corresponde a la negada de Sup (control 

mediante 1 bit). Conectadas a los drenadores de sendos transistores se 

encuentran la resistencia serie de RAi y RBi , con los valores resistivos y 
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coeficientes térmicos adecuados para crear la resistencia equivalente Ri = R Ai + 

RBi con el coeficiente térmico deseado (4). 

Así, en caso de desear implementar resistencias positivas, fijamos 

5 SUP=VDD='1', SDOWN=O='O', de manera que (VG1 -VG2l= I·R1 , y viceversa en el caso 

de desear implementar resistencias negativas, en cuyo caso (VG1 -VG2l= -1·R2 . 
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REIVINDICACIONES 

1. Resistencia lineal integrada con compensación de temperatura 

caracterizada porque comprende: 

5 una red MRC; y 

un primer circuito de control que comprende un espejo de corriente 

formado por dos transistores MOS (M 31 , M41 ) polarizados por una fuente de 

intensidad (I B1 ) independiente de la temperatura y que comprende un ramal con 

dos resistencias (RA1 , RB1 ) en serie cuyo terminal está conectado a un primer 

10 grupo de puertas (G1) de la red MRC, 

y donde el valor de las dos resistencias (RA1 , RB1 ) es tal que la variación 

de R1 = RA1 + RB1 compensa las desviaciones provocadas por la temperatura 

en RMRC . 

15 2. Resistencia lineal integrada según la reivindicación 1, donde el segundo 

grupo de puertas (G2) está conectado a un segundo circuito de control igual 

que el primero, pudiendo así obtenerse una RMRC tanto positiva o como 

negativa. 

20 3. Resistencia lineal integrada según la reivindicación 1, donde el segundo 

grupo de puertas (G2) está conectado a un nodo de referencia (Vre!), pudiendo 

así obtenerse una RMRC bien positiva o bien negativa. 

4. Resistencia lineal integrada según la reivindicación 1, donde el espejo de 

25 corriente del primer circuito de control está conectado a dos transistores MOS 

(M1, Md, los cuales están a su vez conectados al primer (VG1 ) y al segundo 

(VGd grupos de puertas, y que además comprende un ramal con dos 

resistencias (RA2 , RB2) conectado a dicho segundo grupo de puertas (VGd. 

30 5. Resistencia lineal integrada según cualquiera de las reivindicaciones 

anteriores, donde los transistores MOS se eligen entre transistores PMOS y 

transistores NMOS. 
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