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DESCRIPCION

CAMPO TECNICO

La presente invencion se refiere generalmente a resistores y en particular a
metodos y dispositivos asociados con la fabricacion de resistores sobre
microprocesadores controlables digitalmente.

ANTECEDENTES

Los resistores suponen una parte importante en casi todos los circuitos
electronicos. En muchos casos el rendimiento de un circuito esta limitado por la
precisién de los resistores que estan disponibles para implementar el circuito. Los
procesos de fabricacion del microprocesador de Complementary Metal Oxide
Semiconductor (CMOS — Semiconductor de Oxido Metalico complementario) no son
actualmente capaces de obtener valores de resistencia precisos. Por ejemplo, los
valores de los resistores implementados en microprocesadores de CMOS pueden
variar hasta 20-30% con respecto a sus valores de disefio.

Los resistores controlables digitalmente, cuando se implementan en CMOS
para contar este despliegue probabilistico en el rendimiento del resistor CMOS, se
basan en conmutadores de transistor para cambiar su valor de acuerdo con sefnales
de control. No obstante, incluso en su estado “activo”, estos conmutadores introducen
alguna “resistencia en el estado activo” en la ruta de la sefal que puede cambiar el
comportamiento del circuito. Los métodos tradicionales tratan de reducir el efecto de
esta resistencia en el estado activo aumentando el ancho de canal de los transistores
del conmutador, reduciendo por ello su resistencia en el estado activo. No obstante,
esto aumenta también la capacitancia parasita del conmutador. Asi, los conmutadores
de CMOS bien tienen alta capacitancia parasita o una significativa resistencia en el
estado activo, las dos de las cuales pueden afectar al rendimiento de los resistores y/o

circuito controlables digitalmente en los cuales se utilizan.

Estos asuntos plantean un problema en fabricar valores de resistor precisos
sobre un microprocesador, mientras que el actual avance de la industria de las
telecomunicaciones requiere que los fabricantes incluyan tanta funcionalidad en el
microprocesador como sea posible y eviten utilizar componentes fuera del
microprocesador. Por ello, se necesita un método para implementar valores de

resistencia en un microprocesador linealmente variables, precisos.
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Ademas, los cambios de temperatura en circuitos electrénicos durante el uso
provocan una desviacion en los valores de los resistores en microprocesador. Con el
fin de combatir esta tendencia, se necesitan resistores variables en microprocesador
que pueden ser adaptados de manera fiable y exacta dentro de un intervalo
especificado.

Varios planteamientos existentes intentan solventar estos problemas, algunos
ejemplos de los cuales se describiran ahora. Por ejemplo, el ajuste es una etapa de
post-procesamiento (es decir, post fabricacion) utilizada para corregir los valores de
componentes pasivos en microprocesador. No obstante este procesamiento afade un
enorme coste al microprocesador terminado. Otro planteamiento implica utilizar
transistores de MOS como resistores variables para activarlos y dimensionarlos
apropiadamente. No obstante, este planteamiento no es adecuado para aplicaciones
en las que, por ejemplo, se necesite una etapa de resistencia lineal/constante para
cada incremento en la palabra de control digital debido a que la conexion en paralelo
de transistores ponderados en binario provoca etapas de resistencia no lineales en el

intervalo de resistencia activo.

Un tercer planteamiento utilizado para solucionar estos problemas con
resistores en microprocesador implica utilizar pulse width modulation (PWM —
Modulacion de Ancho por Pulsos) en un field effect transistor (FET — Transistor de
Efecto de Campo) en serie con un resistor primario. No obstante, este planteamiento
tiene un inconveniente para los sistemas de telecomunicaciones dada la posibilidad de
ruido adicional debido a la alimentacién de reloj. Otro planteamiento mas es utilizar
transistores de MOS como fusibles activos para cortocircuitar resistores de ajuste
situados en serie 0 paralelo. No obstante, este planteamiento no es adecuado para
aplicaciones de CMOS puesto que implementar interruptores de baja resistencia
consume una gran area en el microprocesador e introduce una considerable

capacitancia parasita en el resistor, que puede inducir un comportamiento no lineal.

Otro planteamiento mas implica utilizar bancos de resistores conmutados
conectados a tierra. No obstante, esta técnica provoca un constante consumo de
corriente en el resistor variable debido a los terminales de tierra. Esto hace que este
planteamiento no sea atractivo para su uso en circuitos de un unico extremo y/o de
baja potencia. Ademas, el numero de componentes pasivos (resistores) y activos
(conmutadores) en el circuito aumenta de una manera exponencial puesto que el

numero de bits en la palabra de control digital aumenta linealmente. Otro
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planteamiento mas utiliza un conmutador de CMOS o matrices de puertas de
transmisiébn como resistores variables. No obstante, este planteamiento utiliza una
estructura ponderada en binario que tiene como resultado etapas de resistencia no
lineales. Adicionalmente, la puerta de transmision tiene caracteristicas de tension en
funcidén de corriente no lineales cerca de los extremos de un intervalo de tensién de
alimentacion que pueden conducir a una disminucién en el balanceo de tension

utilizable.

El documento EP 0 455 839 describe en la figura 2 una red de resistores que
comprende un conmutador controlable digitalmente. La resistencia de la red se cambia
activando el citado conmutador.

De acuerdo con esto, seria deseable proporcionar métodos y dispositivos de
resistor controlables digitalmente que logren etapas de resistencia incremental,
arbitrariamente pequefas, pero aun substancialmente lineales independientemente de

la resistencia de activacién asociada con los conmutadores.
RESUMEN

Los problemas descritos anteriormente son resueltos por la presente invencion,

como definen las reivindicaciones independientes.

La invencién proporciona varios beneficios potenciales que incluyen, por
ejemplo, la provisibn de una estructura de resistores controlables digitalmente y
altamente lineales que tiene una buena respuesta de frecuencia que puede ser
implementada en tecnologia de CMOS. Las etapas de resistencia incremental
asociadas con la resistencia total del resistor controlable digitalmente pueden ser
hechas arbitrariamente pequenas, independientemente de la resistencia en el estado
activo del conmutador o de los conmutadores. Los conmutadores que tienen un ancho
de canal minimo pueden utilizarse en estas arquitecturas de ejemplo para reducir la
capacitancia parasita en el resistor. Esto puede proporcionar un beneficio significativo
para las aplicaciones de ejemplo en las que, por ejemplo, es deseable un RC preciso
constante. Adicionalmente, el uso de los resistores controlables digitalmente tal como
se describe aqui aumentara el rendimiento del dispositivo y supondra un ahorro de

coste significativo comparado con los métodos como el ajuste.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
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Los dibujos que se acompanan ilustran realizaciones de ejemplo de la

invencion, en los que:
la Figura 1 ilustra un resistor controlable digitalmente;
la Figura 2 ilustra un resistor controlable digitalmente de multi-etapa;

la Figura 3 es un grafico que ilustra caracteristicas V/I de ejemplo para un

resistor controlables digitalmente simulado;

la Figura 4 es un gréafico que ilustra una resistencia de salida en funcion de

palabra de control de entrada para un resistor controlable digitalmente simulado;

la Figura 5 es un gréfico que ilustra respuestas en frecuencia para un resistor

controlable digitalmente simulado;

la Figura 6 representa un resistor controlable digitalmente en combinacion con

otro circuito; y

la Figura 7 es un diagrama de flujo que ilustra un método para compensar un

efecto en un circuito integrado.

DESCRIPCION DETALLADA

La siguiente descripcién detallada se refiere a los dibujos que se acompanan.
Los mismos numeros de referencia en diferentes dibujos identifican a los mismos o
similares elementos. Ademas, la siguiente descripcion detallada no limita la invencion.
Por el contrario, el ambito de la invencién esta definido por las reivindicaciones

dependientes.

De acuerdo con realizaciones de ejemplo, una estructura de resistor controlable
digitalmente y altamente lineal y que tiene una buena respuesta en frecuencia puede
ser implementada en tecnologia de CMOS. Las etapas de resistencia incremental
asociadas con la resistencia global del resistor controlable digitalmente pueden
hacerse arbitrariamente pequenas, independientemente de la resistencia en el estado

activo del conmutador o de los conmutadores que es “absorbida” de manera efectiva.

El término “CMOS” puede ser utilizado para referirse a un estilo particular de
disefio de circuitos digitales, y/o a la familia de procesos utilizados para implementar

eso0s circuitos en circuitos integrados (es decir, microprocesadores). Productos de
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CMOS comerciales de ejemplo son circuitos integrados que tienen millones o cientos
de millones de transistores de tipo n y de tipo p en un substrato entre, por ejemplo 0,1
y 4 cm? en tamano. En los primeros procesos de fabricacion de CMOS, el electrodo de
puerta de estos transistores se hacia de metal, por ejemplo, aluminio. Procesos de
CMOS mas recientes cambiaron de electrodos de puerta metalicos a poli silicio para
tolerar mejor las altas temperaturas aplicadas al substrato después de la implantacién
del i6n. El substrato de CMOS puede asi incluir la capa de metal (o de poli silicio)
dispuesta sobre una capa de éxido aislante, que a su vez esta dispuesta sobre una
capa de semiconductor. Existen varias maneras en las que los resistores pueden ser
implementados utilizando tecnologia de CMOS. Por ejemplo, resistores de poli silicio
pueden ser construidos depositando una capa de poli silicio sobre el substrato de
CMOS y anadiendo contactos en ambos extremos. Otra manera de fabricar resistores
utilizando tecnologia de CMOS es implementarlos como resistores de pozo-N/pozo-P.
Los resistores de pozo-N/pozo-P pueden ser construidos proporcionando una capa de
material semiconductor dopado-N o P sobre el substrato. El dopado del material
resistivo determina la resistividad (resistencia por unidad de area) para un proceso
dado.

Para fabricar un resistor controlable digitalmente de acuerdo con estas
realizaciones de ejemplo, se proporcionan una pluralidad de etapas de resistencia o
“bloques constructivos” sobre un substrato de CMOS. Una etapa 10 de resistencia de
ejemplo fabricada como elementos agregados sobre un substrato 11, por ejemplo
unos elementos de CMOS sobre un substrato de CMOS, se ilustra en la Figura 1. En
ella, un primer resistor 12 que tiene un valor de resistencia de Rinerior €St conectado
en serie con un conmutador 14. El conmutador 14 tiene una resistencia de Rgonmutador
cuando esta cerrado. Un segundo resistor 16, que tiene un valor de resistencia de
Rsuperiors €St& conectado en paralelo con la combinacion de series del primer resistor 12
y el conmutador 14. Una linea de control 18 estd conectada con el conmutador 14 para
abrir y cerrar el conmutador 14 en respuesta a un bit de control proporcionado en la
linea de control 18, por ejemplo un valor de “0” cierra el conmutador y un valor de “1”
abre el conmutador.

Cuando el conmutador 14 esta abierto, La resistencia del conmutador es
suficientemente alta para ser considerada infinita en la practica. En este caso, la
resistencia entre los terminales A y B de la etapa 10 de resistencia es Rsyperior. NO
obstante, cuando el conmutador 14 esta cerrado, la resistencia efectiva entre los
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terminales A y B de la etapa 10 de resistencia se calcula mediante la siguiente

ecuacion:
R = RSUPeffOf (Rinferior+ Rconmutador)
AB
Rsuperior+ R/’nferior + Rconmutador ( 1)

Con una seleccion apropiada de los valores de resistencia Rsuperior Y Rinferior, 12
diferencia entre los dos valores de resistencia para la etapa 10 (es decir, el valor de
resistencia cuando el conmutador (14) esta abierto y el valor de resistencia cuando el
conmutador 14 esta cerrado) puede hacerse igual para cualquier valor de etapa (AR)
deseado. De esta manera, un cambio de resistencia de, por ejemplo, s6lo unos pocos
ohmios puede ser llevado a cabo basandose en la posicién del conmutador 14

independientemente del valor de su resistencia en el estado activo Reonmutador-

Con el fin de fabricar un resistor controlable digitalmente con un intervalo de
variacion de resistencia mayor que el que se proporciona mediante un dispositivo de
una sola etapa de resistencia, la resistencia total que debe ser proporciona por el
dispositivo puede estar por el contrario dividida en una pluralidad de etapas 10
fabricadas en un substrato y conectadas entre si en serie. Un dispositivo resistor 20
controlable digitalmente de multi-etapa dispuesto en un substrato 21, por ejemplo un
substrato CMOS, de acuerdo con estas realizaciones de ejemplo se muestra en la
Figura 2, en la que existen N etapas 10 conectadas en serie y N bits en la
correspondiente palabra de control. Cada una de estas etapas 10 puede ser asi
controlada mediante un bit de la palabra de control digital, aunque sélo tres etapas se
ilustran expresamente en la Figura 2 para simplificar la ilustracién. Por ejemplo, el
least significant bit (LSB — Bit Menos Significativo) de la palabra de control digital
puede controlar al conmutador 14 en la etapa 10 del resistor 20 controlable
digitalmente de la Figura 2, el segundo LSB de la palabra de control puede controlar al
conmutador 14 en la etapa 1 y el most significant bit (MSB — Bit Menos Significativo)
puede controlaral conmutador 14 en la etapa N-1.

La resistencia efectiva de todas las N etapas en el resistor 20 controlable
digitalmente de ejemplo es igual cuando todos los conmutadores 14 estan cerrados, es
decir, la resistencia efectiva total esta uniformemente distribuida entre todas las etapas
10. Esta condicion del conmutador proporciona también la menor resistencia Ry para
el substrato 20 controlable digitalmente. Cuando alguno de todos los conmutadores 14
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esta abierto, la resistencia efectiva de cada etapa 10 es ponderada de manera binaria,
seleccionando los valores de resistencia como se describen en las ecuaciones que se
muestran a continuacion, para hacer que la resistencia total del substrato 20
controlable digitalmente cambie linealmente con el valor de la palabra de control
digital. La resistencia maxima (Rnax) Se alcanza cuando todos los conmutadores 14
estan abiertos. Los niveles de resistencia intermedios entre Rnin ¥ Rmax pueden ser
obtenidos variando el valor de la palabra de control digital entre 0 y 2"-1.

Para fabricar un resistor controlable digitalmente de multi-etapa tal como el
mostrado en la Figura 2, un disefiador puede, por ejemplo, seleccionar o estar provisto
de valores de N, Rmin, AR Yy Reonmutador- USando estos cuatro valores, el valor de la
resistencia especifico de Rsyperior Y Rinterior Para cualquier etapa 10 “n” (donde n cambios
de 0 a N-1) pueden ser calculados usando las formulas siguientes:

R . R i n
R, e =12 42" AR R paa™ g+ 2" AR
—
R . R . R _.
R i R, et onmutador] = == Rn inferior — e pa +1 _Rconmua or
n,super/or“ ( n,inferior RC tad! ) N . inf N (N 2" AR ) fad

Rmax €sta implicitamente incluida en las ecuaciones (2) por medio de AR, Rmin ¥
N. Mas especificamente, la maxima resistencia Rnax puede ser calculada como Rpax =
RmintN*AR. Asi alternativas a las ecuaciones (2) pueden ser utilizadas para fabricar
resistores controlables digitalmente de multi-etapa de acuerdo con las realizaciones de
ejemplo. Por ejemplo, el disefiador puede bien explicitamente definir Rnax ¥y a

continuacion determinar AR o bien puede definir AR y determinar R ax.

Estas realizaciones de ejemplo proporcionan resistores controlables
digitalmente que tienen varias cualidades beneficiosas que incluyen, por ejemplo,
caracteristicas de tension en funcién de corriente lineal, una buena respuesta en
frecuencia, capacitancia parasita baja, etapas de resistencia lineales en el intervalo de
resistencia disefado y ser completamente monotoénico todo el intervalo de la palabra
de control de N-bits. Para ilustrar estas caracteristicas se ha simulado un resistor
controlable digitalmente de ejemplo que utiliza una tecnologia de CMOS de 90 nm.
Esta simulacion puramente ilustrativa fue disefiada para tener N=6 etapas 10 y R, de
14 KQ, un AR de 210 Q y una Rgonmutador d€ 1,9 KQ.

Las Figuras 3-5 son graficos que ilustran resultados asociados con esta

simulacién. Més especificamente, la Figura 3 muestra las caracteristicas de tension en
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funcion de corriente del resistor controlable digitalmente simulado descrito
anteriormente de acuerdo con una realizacion de ejemplo que utiliza una palabra de
control de 6 bits con valores de 0, 32 y 63 cuando se comparan con resistores ideales
equivalente. Como se muestra en la Figura 3, la respuesta del resistor controlable
digitalmente simulado es casi idéntica a la de los resistores equivalentes ideales.

Las Figuras 4(a) y 4(b) ilustran la linealidad de la resistencia proporcionada por
el resistor controlable digitalmente simulado descrito anteriormente. De manera mas
especifica, la Figura 4(a) muestra el cambio del valor de la palabra de control de 0 a
63 y la Figura 4(b) muestra el correspondiente cambio en la resistencia de salida de la
estructura de multi-etapa (simulada) global. Puede verse en la Figura 4(b) que las
etapas de resistencia son muy lineales (por ejemplo aproximadamente 210+5 Q para
cada etapa) y estrictamente monotdnicas. Los picos que se ven en la Figura 4(b) son
el resultado de flujos de corriente momentaneos que ocurren cuando los
conmutadores se abren o se cierran. Puesto que los conmutadores no se abren o se
cierran en tiempo cero, la corriente cambia momentaneamente cuando la palabra de
control cambia. Por ejemplo, el mayor pico tiene lugar en el medio de la Figura 4(b)
cuando todos los bits de la palabra de control cambian. Estas aberraciones ocurriran
tipicamente so6lo durante la fase de calibracién del resistor controlable digitalmente
(por ejemplo, cuando el valor de la palabra de control esta siendo determinado por otro
circuito como se muestra y se describe a continuaciéon con respecto a la realizacién de
ejemplo de la Figura 6). Una vez que empieza la operacién normal, la palabra de

control se hara estatica y no habra tales picos en el valor de la resistencia del resistor.

La Figura 5 muestra la variacion de la resistencia efectiva de la estructura
simulada con respecto a la frecuencia para valores de la palabra de control de 6 bits
de 0, 9, 18, 36, 45, 54 y 63, que se refieren a los dibujos 500, 502, 504, 506, 508, 510,
512 y 514, respectivamente. En ellos, puede verse que la resistencia proporcionada
por la estructura de multi-etapa simulada de acuerdo con esta realizacion de ejemplo
sigue estando dentro de alrededor de 1% del valor programado hasta una frecuencia
de 100 MHz.

Hay muchas aplicaciones diferentes para resistores controlables digitalmente
de acuerdo con estas realizaciones de ejemplo. Ademas de ser usadas para resistores
variables, controlables digitalmente, de propésito general, estos dispositivos pueden
ser utilizados junto con otros circuitos. De este modo, como se muestra de manera

general en la Figura 6, un resistor 10 6 20 variable, controlable digitalmente de
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acuerdo con las realizaciones de ejemplo siguientes pueden ser conectado con otro
circuito 60 por medio de una linea de control 62 y otra conexion 64. La linea de control
62 es utilizada por el otro circuito para establecer la resistencia del resistor 10 6 20
variable como se ha descrito anteriormente, cuya resistencia es experimentada
mediante el otro circuito 60, que estd emparejado con el resistor 10 6 20 controlable
digitalmente, puede estimar el efecto del despliegue del proceso en el
microprocesador 66 y puede entonces generar una unica palabra de control
(comunicada por medio de la linea 62) para controlar la resistencia de la resistencia

variable con el fin de minimizar este efecto.

Alternativamente, el otro circuito 60 puede estimar el efecto de la desviacion de
temperatura en el microprocesador 66 y generar una Unica palabra de control
(comunicada por medio de la linea 62) para controlar la resistencia de la unidad 10 6
20 para minimizar este efecto. Estos, u otros, tipos de ajuste pueden ser llevados a
cabo en tiempo real durante la operacion del microprocesador 66. El otro circuito 60
puede ser de cualquier tipo de otro circuito que tiene un uso para un resistor variable,
controlable, por ejemplo un filtro de seleccién de canal, ejemplos del cual pueden
encontrarse, por ejemplo, en el articulo titulado “Tunable, Multi-bandwidth channel
select filter for en LTE radio receiver’, Seccion 6.2, F. Oredsson, |. Fin, Lund
University, 2006.

Asi, resultard evidente que, de acuerdo con una realizacion de ejemplo, un
método general para ajustar un circuito puede incluir las etapas de la Figura 7. En ella,
en la etapa 70, se estima un valor asociado con un efecto que va a ser ajustado. Una
palabra de control digital asociada con el valor estimado se genera en la etapa 72 y los
bits de esa palabra de control digital se utilizan para operar un respectivo al menos

uno conmutador en un resistor controlable digitalmente en la etapa 74.

Resultara evidente que las anteriores realizaciones son puramente de ejemplo
y que pueden implementarse variaciones a lo anterior. Por ejemplo, los conmutadores
de tamano minimo, es decir, los conmutadores que tienen un ancho de canal minimo,
pueden utilizarse en estas arquitecturas de ejemplo para reducir la capacitancia
parasita del resistor. Esto puede proporcionar un beneficio significativo para las
aplicaciones de ejemplo en las que, por ejemplo, es deseable una precisa RC
constante. Adicionalmente, el uso de los resistores controlables digitalmente como se
describe aqui aumentara el rendimiento del dispositivo y supondra un significativo

ahorro de coste comparado con los métodos como el recorte.
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Las realizaciones de ejemplo descritas anteriormente pretenden ser ilustrativas
en todos los aspectos, en lugar de restrictivas, de la presente invencién como se

define por las reivindicaciones independientes

También, como se usa aqui, el articulo “a” pretende incluir uno o mas

elementos.
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REIVINDICACIONES

1. Un resistor controlable digitalmente que comprende:
un substrato (11);

al menos una etapa (10) de resistencia controlable digitalmente formada en el

citado substrato (11), que incluye cada una de las citadas al menos una etapas:
un primer resistor (12) conectado en serie con un conmutador (14);

un segundo resistor (16) conectado en paralelo con el citado primer resistor

(12) y el citado conmutador (14); y

una linea de control (18) conectada al citado conmutador (14) para abrir y
cerrar el citado conmutador (14) en respuesta a un bit de control asociado con el

mismo;

en el que la citada al menos una etapa (10) de resistencia controlable
digitalmente incluye una pluralidad de etapas de resistencia controlables digitalmente
conectadas ente si en serie y también en el que la citada linea de control (18)
proporciona una palabra de control que tiene un bit asociado con cada una de la citada

pluralidad de etapas de resistencia controlables digitalmente.

2. El resistor controlable digitalmente de la reivindicacion 1, en el que una
resistencia total del resistor controlable digitalmente cambia de manera

substancialmente lineal con un valor de la palabra de control.

3. El resistor controlable digitalmente de la reivindicacion 1, en el que para cada
una de la citada pluralidad de etapas n de resistencia controlable digitalmente, un valor

de resistencia del citado primer resistor(Rn inferior) S€ calcula como:

R, R __
Rn inferior = = + l - Rconmutador
’ N {(N-2".AR-

y un valor de resistencia del citado segundo resistor (Rn superior) S€ calcula como:

R_.
== L 2°AR
N

n,superior
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donde Rnin €s una resistencia total minima del citado resistor controlable
digitalmente, AR es una resistencia de etapa del citado resistor controlable
digitalmente, N es un numero de la citada pluralidad de etapas de resistencia
controlables digitalmente y Rconmutador €S UNA resistencia en estado activo del citado
conmutador (14).

4. El resistor controlable digitalmente de la reivindicacién 1, en el que el citado
substrato (11) es un substrato de metal oxide semiconductor (CMOS — Semiconductor
de Oxido Metalico Complementario) que tiene una capa de puerta, una capa aislante y

una capa de semiconductor.

5. El resistor controlable digitalmente de la reivindicacién 2, en el que la
resistencia total tiene un valor maximo cuando todos los citados conmutadores estan
abiertos y tiene un valor minimo cuando todos los citados conmutadores estan

cerrados.

6. El resistor controlable digitalmente de la reivindicacion 1, en el que una
resistencia efectiva para cada una de la citada pluralidad de etapas n de resistencia
controlable digitalmente, es ponderada de manera binaria cuando el citado

conmutador (14) esta abierto.
7. Un microprocesador de circuito integrado que comprende:

un primer circuito, dispuesto en el citado microprocesador de circuito integrado,
para llevar a cabo una funcion, siendo el citado primer circuito también capaz de
determinar un valor de resistencia de compensacion asociado con el rendimiento de la
citada funcién y generar una palabra de control digital asociada con el citado valor de

resistencia de compensacion;y

un resistor variable controlable digitalmente conectado con el primer circuito y
que incluye:

al menos una etapa (10) de resistencia controlable digitalmente, que incluye

cada una de las al menos una etapas:
un primer resistor (12) conectado en serie con un conmutador (14);

un segundo resistor (16) conectado en paralelo con el citado primer resistor
(12) y el citado conmutador (16); y una linea de control (18) conectada con el citado
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primer circuito y con el citado conmutador (14) para abrir y cerrar el citado conmutador

(14) en respuesta a un bit respectivo de la citada palabra de control digital;

en el que la citada al menos una etapa (10) de resistencia controlable
digitalmente incluye una pluralidad de etapas de resistencia controlables digitalmente

conectadas entre si en serie.

8. El microprocesador de circuito integrado de la reivindicacién 7, en el que una
resistencia total del resistor controlable digitalmente cambia de manera

substancialmente lineal con un valor de la palabra de control.

9. El microprocesador de circuito integrado de la reivindicaciéon 8, en el que
para cada una de la citada pluralidad de etapas n de resistencia controlable
digitalmente, un valor de resistencia del citado primer resistor (Rninerior) S€ calcula

como:

R ferior '&%(A’.—*‘ l)" Rconmutador
n,inferior N N . 2" .AR

y un valor de resistencia del citado segundo resistor (Rn superior) S€ Ccalcula como:

R, 90pR
n,superior N
donde Rmin €s una resistencia total minima del citado resistor controlable
digitalmente, AT es una resistencia de etapa del citado resistor controlable
digitalmente, N es un numero de la citada pluralidad de etapas y Rconmutador €5 UNQA

resistencia en el estado activo del citado conmutador (14).

10. El microprocesador de circuito integrado de la reivindicacién 7, que
comprende también un substrato de complementary metal oxide semiconductor
(CMOS — Semiconductor de Oxido Metalico Complementario) que tiene una capa de
puerta, una capa aislante y una capa de semiconductor.

11. El microprocesador de circuito integrado de la reivindicacién 8, en el que la
citada resistencia total tiene un valor maximo cuando todos los citados conmutadores
estan abiertos y tienen un valor minimo cuando todos los citados conmutadores estan

cerrados.
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12. El microprocesador de circuito integrado de la reivindicacion 7, en el que el

citado primer circuito es un filtro y la citada funcién es una seleccion de canal.

13. El microprocesador de circuito integrado de la reivindicacién 12, en el que
el citado valor de resistencia de compensacion se utiliza para compensar el despliegue

de proceso en el microprocesador de circuito integrado.

14. El microprocesador de circuito integrado de la reivindicacién 12, en el que
el citado valor de la resistencia de compensacion se utiliza para compensar la

desviacién de temperatura en el microprocesador de circuito integrado.

15. El microprocesador de circuito integrado de la reivindicacion 8, en el que
una resistencia efectiva para cada una de la citada pluralidad de etapas n de
resistencia controlable digitalmente, es igual cuando el citado conmutador (14) esta
cerrado y la resistencia efectiva para cada una de la citada pluralidad de etapas n de
resistencia controlable digitalmente, es ponderada de manera binaria cuando el citado
conmutador (14) esta abierto.

16. Un método para compensar un efecto sobre un microprocesador de circuito
integrado que comprende:

estimar un valor asociado con el citado efecto:
generar una palabra de control digital asociada con el citado valor; y

utilizar al menos un bit de la citada palabra de control digital para operar un
respectivo al menos uno conmutador (14) en un resistor variable, controlable

digitalmente, incluyendo el citado resistor variable:

al menos una etapa (10) de resistencia controlable digitalmente, incluyendo
cada una de las citadas al menos una etapas:

un primer resistor (12) conectado en serie con uno de los citado al menos uno

conmutadores (14); y

un segundo resistor (16) conectado en paralelo con el citado primer resistor

(12) y el citado uno de los citados al menos uno conmutadores (14)
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en el que la citada al menos una etapa (10) de resistencia controlable
digitalmente incluye una pluralidad de etapas de resistencia controlables digitalmente

conectadas entre si en serie.

17. El método de la reivindicacién 16, en el que el citado efecto es uno del

despliegue de proceso y de la desviacion de temperatura.

18. El método de la reivindicacion 16, en el que una resistencia total del resistor
controlable digitalmente cambia de manera substancialmente lineal con un valor de la

palabra de control digital.

19. El método de la reivindicacion 18, en el que para cada una de la citada
pluralidad de etapas n de resistencia controlable digitalmente, un valor de resistencia

del citado primer resistor (R interior) S€ Calcula como:

R inferi = -&%(A"_*‘ l)- Rconmutador
n,inferior N N R 2n 'AR

y un valor de resistencia del citado segundo resistor (Rn superior) S€ Ccalcula como

- B;,"‘& +274R

donde Rmin €s una resistencia total minima del citado resistor controlable
digitalmente, AT es una resistencia de etapa del citado resistor controlable
digitalmente, N es un numero de la citada pluralidad de etapas de resistencia
controlable digitalmente y Rconmutador €S UNA resistencia en el estado activo del citado

conmutador (14).

20. El método de la reivindicacion 18, en el que una resistencia efectiva para
cada una de la citada pluralidad de etapas n de resistencia controlable digitalmente, es
igual cuando el citado conmutador (14) esta cerrado y la resistencia efectiva para cada
una de la citada pluralidad de etapas n de resistencia controlable digitalmente, es
ponderada de manera binaria cuando el citado conmutador (14) esta abierto.
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