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La présente invention concerne de fagon générale
les sources de référence de tension comportant une compensation
de température, et elle porte plus particuliérement sur les
sources de référence de tension comportant une compensation
de température qui comprennent des diodes zener.

On sait que les scurces de référence de temsion
sont utilisées dans des circuits électroniques trés divers,
comme par exemple les circuits convertisseurs analogique-
numérique et les circuits convertisseurs tension-fréquence,
Un type de source de référence de tension comprend une
diode zener dont la jonction manifestant le claquage est
formée sous la surface d'une couche semiconductrice qui
constitue une partie d'un circuit intégré. Une diode zener
de ce type est envisagée dans un article intituléd "12L puts
it all together for 10-bit a-d converter chip" par Paul Brokaw,
publié dans Electronics, 13 avril 1978, pages 99-105. La
diode dite "diode zener enterrée de Kelvin" constitue un
type spécial d'une telle diode zener enterrde et elle est
caractérisée par le fait qu'elle comporte une borme d'anode
de détection et une borne d’anode'principale, en plus de
son électrode de cathode., Comme il est indiqué dans un
article intitulé "Circuit Techniques For Achieving High-
Speed Resolution A/D Conversion" par Peter Holloway et
Michael Timko, 1979 IEEE International Solid State Circuits
Conference, Digest of Technical Papers, pages 136-137, on
a constaté qu'une telle diode zener.enterrée de Kelvin
présente un coefficient de température qui varie en fonction
du traitement de fabriéation, d'une manidre corrélée avec
la variation de sa tension de claquage zener., On a utilisé
cette relation pour réaliser une source de référence de
tension 4 diode zener enterréde, avec compensation de
température. En particulier, comme 1'indique le second
article précité, on a représenté la variation de la temnsion
de claquage zener en fonction de la température pour un
certain nombre de diodes zener- et on a déterminé que toutes
les courbes se coupent en un méme point ou une méme

"température", TK' On a congu un réseau de compensation
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2
pour additionner une tension VCOMP 4 la tension de clagquage
zener VZ de telle maniére que la tension de sartie résultante
VO ait un coefficient de température nul. On a effectué
ceci en établissant une famille de courbes de vCOMP en
fonction de la température, obtenue par ajustage d'une
paire de résistances dans le circuit, de fagon que les
courbes de compensation aient un point d'intersection
commun coincidant avec le point ou la "température" TK
qui correspond au point d'intersection commun des diodes
zener mentionné ci-dessus., Le circuit résultant utilise
un amplificateur différentiel dont une premiére entrée est
attaquée par 1'électrode de détection d'une diode zener
enterrée de Kelvin (c'est-a-dire la tension Vz) et dont une
seconde entrée est attaquée par le réseau de compensation
(ct'est-a-dire la tension VCOMP)'

Bien que le circuit décrit dans le second article
précité assure une compensation de température pour la
diode zener ehterrée, ce circuit est relativement complexe
du fait qu'il utilise un amplificateur différentiel et
il est en outre limité en ce qui concerne la plage des

tensions de référence qu'il est possible d'obtenir.

Conformément & l'invention, un circuit de référence

de tension comporte un premier circuit qui est destiné a
produire une tension de sortie sur une borne de sortie, et
ce circuit comprend un dispositif générateur de tension de
référence qui est connecté entre un potentiel prédéterminé
et la borne de sortie, ce dispositif générateur de temsion
de référence produisant une tension de référence qui varie
en fonction de la température sur une plage de température
prédéterminde, Il existe un circuit de compensation de
température qui, sous l'effet d'un-courant de compensation,
produit une tension de compensation, en série avec la
tension de 7référence et la tension de sortie, cette
tension de compensation variant en fonction inverse de la
variation de la tension de référence, sur la plage de
température prédéterminée, et le courant de compensation
circule en série dans le dispositif générateur de temsion

de référence et dans les moyens qui produisent la tension
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de compensation. Une telle configuration permet d'obtenir

un circuit de référence de tension avec compensation de
température, relativement simple, qui est capable de

produire une tension de sortie dont la valeur est relativement
proche de celle de la tension produite par le dispositif
générateur de tension de référence,

Dans un mode de réalisation préféré de 1l'invention,
un tel circuit de référence de tension comporte une sowce
de courant qui est branchée 4 une premiére borne de fagon
4 appliquer & cette premiére borne un niveau de courant
prédéterminé, Un élément de génération de tension de sortie,
branché entre la premiére borne et une borne de sortie,
produit une tension de sortie qui est liéde au niveau du
courant qui circule de la premiére borne vers 1l!'élément de
génération de tension de sortie. Un circuit de régulation
de courant est branché entre la borne de sortie et la
premiére borne afin de commander le niveau du courant qui
circule de la premiére borne vers 1'élément de génération
de tension de sortie, conformément & la tension de sortie
qui est produite sur la borne de sortie., Le circuit de
régulation de courant comprend le circuit générateur de
tension de référence branché en série entre la borne de
sortie et un potentiel prédéterminé, La tension de sortie
est lide & la tension de référence que produit le dispositif
générateur de tension de référence. La tension de référence
varie en fonction de la température sur une plage de
température prédéterminée. Il existe un circuit de
compensation de température qui est branché & la borne de
sortie et au dispositif générateur de tension de référence
afin de produire une tension de compensation, en série
avec la tension de référence produite par le dispositif
générateur de tension de référence. La tension de compensation
ainsi produite varie en fonction de la température, sur la
plage prédéterminéde, selon une variation inverse de la
variation en fonction de la température du dispositif
générateur de tension de référence. La tension de compensation
est produite sous l'effet dfun courant de compensation qui

circule en série dans le circuit de compensation de
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température et dans le dispositif générateur de tension de
référence,

Dans le mode de réalisation préféré de lfimvention,
le dispositif générateur de tension de référence est une
diode zener enterrde de Kelvin et cette diode zener comporte
une cathode et une électrode dfanode de détection branchées
en série entre la borne de sortie et un transistor. Le
transistor comporte une électrode de base, une électrode
d'émetteur et une électrode de collecteur. L'électrode de
base - et l'une des électrodes d'émetteur et de collecteur
sont branchdes en série avec i'anode de détection et la
cathode de la diode zener., Le circuit de compensation de -
température comprend : une premidre résistance qui est
branchde en série entre la borne de sortie et ume électrode
d'anode principale de la dicde mener ; un second transistor
dont les électrodes de collecteur et d‘émetteur sont
commectdes en série & la premiére résistance et & 1'électrode
d'anode de détection de la diode zener, elles mémes connectées
en série ; et une seconde résistance connectée en sdrie aux
dlectrodes de collecteur et d'émetieur, elles mémes branchées
en série, du second transistor. Ces premidre et seconde
résistances sont choisies conformément au coefficient de
température de la diode =zener. Le circuit de compensation
de température comporte un circuit diviseur de tension qui
est branché entre la borne de sortie et 1'électrode de base
du second tramsistor, ce circuit diviseur de tension
comportant un élément résistif qui est choisi des fagon a
dtablir une tension de référence pratiquement comstante suxr
la borne de sortie, & une température choisie & ltavance,
indépendamment des valeurs des premiére et seconde résistances.

Ltinvention sera mieux compiise & la lecture de
la description qui va suivre d'un mode de réalisation et
en se référant aux dessins annexés sur lesquels 3

La figure 7 reprééente ie schéma d'un circuit de
référence de tension correspondant & l'invention, et

La figure 2 représente la tension zener en fonctionr
de la température pour plusieurs diodes zener.

On va maintenant considérer la figure 1 sur laquelle
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5
on voit un circuit de source de tension avec compensation
de température, 10, qui comprend une source de courant 12
branchée entre une source de tension +VCC (ici + 15 V) et
une premidre borne 14, pour faire circuler un courant
prédéterminé vers la premiére borne 14, Un circuit
générateur de tension 15, consistant ici en une paire de
transistors 16, 18, branchés en paire Darlington, est
branché entre la premiére borne 14 et une borne de sortie
20, comme il est représenté, Le circuit générateur de
tension 15 produit sur la borne de sortie 20 une tension
VR qui est liée au courant I1 qui circule de la premiére

borne 14 vers 1l'électrode de base du transistor 16. Un

circuit de régulation de tension 22 comprenant un transistor

26 et une diode zener enterrdée de Kelvin, 28, est branché
entre la borne de sortie 20 et la premiére borne 14, pour
commander la valeuf du courant qui circule de la premiére
borne 14 vers le circuit de régulation de tension 22,
ctest-a-dire le courant I,, conformément & la tension Ve
qui est produite sur la borne de sortie 20. Du fait que

le courant I1 qui circule vers le circuit générateur de
tension 15 est égal & I, - I,, le circuit de régulation
de tension 22 maintient la tension VR 4 un niveau constant
prédéterminé, Plus particuliérement, si la tension de
référence Vg tend 4 diminuer du fait des exigences d'une
charge (non représentée) qui est connectée & la borne de
sortie 20, le courant 12 qui est dirigé vers 1'é1ectrode
de collecteur du transistor 26 diminue. Ainsi, du fait
que 11 = Io - Ié, le courant 12 augmente ce qui rend plus
positive la tension sur 1l!'électrode de base du transistor
16, ceci ayant pour effet d'augmenter la tension sur la
borne de sortie 20 et de maintenir la tension Vi 4 un
niveau prédéterminé constant. Si au contraire la tension
VR tend & augmenter, le courant 12 augmente et le courant
I1 diminue, ce qui tend a4 rendre plus négative la tension
sur 1l'électrode de base du transistor 16 et tend donc &
diminuer la tension de sortie VR’ ce qui a pour effet de
maintenir la tension Vi au niveau constant prédéterminé,

La tension sur la borne VR est lide & une tension de
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référence ou de claguage V, que produit la diode zener

z
28 entre ses électrodes d'anode de détection (4) et de

cathode (C). Du fait que cette tension de claquage Vz

varie en fonction de la température T,sur une plage de

température prédéterminde, il existe un circuit de compensation

de température 30 qui est destiné & produire une tension

de compensation V., aux bornes d'une résistance RC’ branchée

C .
en série par rapport a4 la tension VRo Cette tension de
compensation VC varie en fonction. de la température, sur la

plage de température, d'une maniére inverse de la variation
en fonction de la température de la tension de claguage

zener V_. Outre la résistance R le circuit de compensation

Zz C?
de température 30 comprend un circuit diviseur de tension
et ce circuit diviseur de tension comprend une résistance
RA’
Ry et Ry, comme il est représenté.

un transistor 36, un transistor 38 et deux résistances

On va maintenant considérer briévement la figure
2 qui montre la variation de la tension de claquage VZ en
fonction de la température, pour plusieurs diodes zener
281 - 284. On notera que chacune des diodes 281 - 284 a
pratiquement la méme "tension de claquage" Vz(Tk) en un
point ou "température" TK qui est pratiquement commun,
On notera que le point ou "température" commin TK est
imaginaire et résulte des prolongeméents (représentés en
pointillés) des courbes de tension zener en fonction de la
température (représentées en trait continu). Chaque diode
a un coefficient de température Sy, différent (désigné ici
par S, - SZQ)’ si bien que la tension de chacune des
diodes zener 281 - 28h peut stexprimer en fonction de la
température T sous la forme suivante :

v, (T) = v, (TK) + S, (T - TK) (1)

avec T > 0°K
Dans la relation ci-dessus, on a : vZ(TK) = 4,8 volts et
TK = =250° K et les coefficients dertempérature SZ sont les
suivants ¢

Syq = 1,753 mV/°K 5 S, = 1,461 mV/°K 5 S, = 1,292 aV/°K ;

Sgy = 1,223 mV/°K pour les diodes respectives 281 - 284.
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En se reportant & nouveau i la figure 1, on note

que la tension de sortie V, peut s'exprimer en fonction de

; R
la température (T) sous la forme suivante ¢
VR(T) = VC(T) + V1(T)_+ VZ(T) - (2)

dans laquelle :

VT(T) = tension aux bornes de la jonction base -~ émetteur
du transistor 26, en fonction de la température T ; et
VC(T) = tension développée aux bornes de la résistance RC
en fonction de la température T.

Du fait que les transistors 16, 18, 26, 36 et 38
sont appariés, puisqu'ils sont formés sur le méme substrat
monocristallin qui est ici un substrat de silicium (non
représenté), en utilisant les techniques classiques des
circuits intégrés, les tensions des jonctions base-émetteur
des transistors 18 et 36 sont mutuellement égales, ce qui
fait que la tensioﬁ sur l'électrode de base du transistor
38 est approximativement égale & Vﬁ(RB/RA)’ en désignant
par RA la valeur de la résistance RA qui est commectée
entre 1l'émetteur du transistor 36, dont 1lfélectrode de
base est mise & la masse, et la base du transistor 38,
et par RB la valeur d'une résistance Ry qui est connectée
entre une alimentation -V, (soit ici - 15 V) et les
électrodes de base et de collecteur des transistors 38, 36,
comme il est représenté., Il s'ensuit que la tension qui
est développée aux bornes de la résistance RD (ctest-ardire
la résistance qui est connectée entre 1l!électrode d'!'émetteur
du transistor 38 et l'alimentation -VCC) peut s'exprimer
sous la forme suivante @

vy = [Vg (BRy/R,) = V,(T)] (3)
dans laquelle Vz(T) est la tension qui est produite aux
bornes de la jonction base-émetteur du transistor 38, en
fonction de la température. .

Il s'ensuit donc que le courant qui circule dans
la résistance RD (qui est pratiquement égal au courant
de compensation circulant dans 1l'électrode de collecteur,
soit ici IC’ du fait que .le courant de base durtransistor
38 est pratiquement nul), peut &tre représenté sous la

forme 2
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Tg = Vy/Rp = [Vr(Rg/R,) - vz('r):] /Ry ()

En outre, du fait que le courant qui entre dans

1'électrode de base du transistor 26 est pratiquement nul,

la quasi-totalité du courant IC circule en série dans la
résistance R et la diode zener 28 (c'est-i-dire entre
1t'électrode de cathode et 1ltélectrode d'anode principale
(F)), ce qui fait qu'on peut exprimer la tension VC sous
la forme :
= = 3 - B

Vg = IgR; = Ry EJR(RB/RA) vz('r,j /Ry (5)

En outre, du fait que les transistors 26 et 38
sont appariés :

v, (T) = V,(T) = V(T ) + Sy (T-Ty) (6)

en désignant par V1($K) la tension aux bornes de la jonction

base-émetteur de chacun des transistors 26 et 38, et par

ST le coefficient de température de cette jonction base~

émetteur,

En reportant les équations (T), (5) et (6) dans

1'équation (2), on peut ﬁécrire cette derniére sous la
forme :
Vg = Bg [(Rg/R,) V= v (Ty) = s (T = T) | /Ry + v, (Ty)
+ 5y (1=mp) + V,(T) + S,(T-T) (7)
L'équation (7) conduit & la condition suivante

pour que Vﬁ soit invariant vis-a-vis de la température :

Ry S/Ry + Sy = =S, (8)
soit, en récrivant 1'équation (8) 3

R./R) = [sT + Sz] /Sq (9)

Ainsi, d'aprés 1'équation (8), du fait que le coefficient

de température ST a une valeur pratiquement constante
indépendante du traitement de fabrication, seoit

ST = ~2,0 mV/°K, une fois qu'on a mesuré le coefficient
de température SZ, on choisit le rapport des résistances

RC/RD de fagon & satisfaire 1'équation (9).

La condition suivante consiste a faire en sorte

que le circuit 10 produise la méme tension de référence

‘choisie & 1l'avance VR’ indépendamment du coefficient de
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température Sz de la diode zener 28. Par conséquent, si
le rapport R /R est choisi conformément & 1'équation (9),
la tension de référence VR’ telle que l'exprime l'déquation
(7), est invariante vis-a-vis de la température, et on peut
done récrire 1l'équation (7) sous la forme suivante :

= (RC Ry Vp/Ry RA) - (R v, (T )/RD) + V,{(TK) + vz(':K) (10)
L'équation (10) permet de voir que V est fonction de
B/R et R /R « On désire cependant ch01s1r le rapport R /R
de fagon que la tension de référence V soit 1ndependante
du rapport R /RD De cette maniére,on peut régler la
résistance RC’ comme par exemple avec les techniques
classiques d'ajustage par laser; de fagon que pour un

rapport RB/RA donné (et pour une valeur R, fixe), on puisse

_changer la valeur de cette résistance sans affecter la

tension de référence Vpe On choisit donc la valeur de R,
en fonction seulement du coefficient de température de la
diode zener, c'est-~a-dire Sys de la maniére décrite en
relation avee 1lt'équation (9).

Par conséquent, en récrivant 1'équation (10) en
fonction de RB/ A2 On obtient :

Rp/Ry = [Vg + (Re/Rp) V(1) = v, (T)-v,] /(Ro/R) vy (11)

Ltéquation (11) permet de voir que si:

Vh-V1(TK)—VZ(TK) = 0, on a alors:

Ry/R, = VZ(TK)/VR (12)
et ce rapport R /R- est indépendant de la valeur de la
résistance R,. Ainsi, si R /R, = VZ(T )/V. r» la tension de
référence VR est indépendante de la valeur de la résistance
RC' Par conséquent, lorsque le circuit 10 représenté sur
la figure 1 est fabriqué sous la forme d'un circuit intégré,
on mesure le coefficient de températurerde la diode zener
Sz et on ajuste de fagon correspondante la valeur de la
résistance RC, en employant par exemple les techniques
classiques d'ajustage par laser, pour satisfaire 1téquation
(9). Plus précisément, lorsque par exemple VR = 7,0V,
alors que la valeur déterminde pour VZ(TK) est de 1,75 V,
le rapport RB/RA donné par 1'équation (12) est : RB/RA = 0,25,
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On prend donc ici R, = 36,5 kL et Ry = 9,5 kL . En outre,

R, est égal ici & 2,0 kL , si bien que, conformément &
1téquation (9) :
Ry = 2 k. (2,0 mv/°k + sz)/(-z,o mV/ °K )

Dans l'expression ci-dessus, S, est déterminé & partir des
courbes représentdes sur la figure 2 et la valeur RC est
ajustée au coefficient de température SZ de la diode zener
qui est fabriquée dans le circuit 10,

On notera que le circuit déerit ci-dessus présente
une structure relativement simple du fait qu'il n'utilise
qu'un seul transistor 26 entre la diode zener 28 et la
premiére borne 14 pour commander ou réguler le niveau de la
tension de sortie sur la borne de sortie 20. En outre,rdu
fait que 1le courant de compensation IC circule & la fois
dans la résistance de compensation RC et dans la diode
zener 28, la configuration du circuit 10 permet de
produire une tension de sortie de valeur relativement proche
de la tension de claquage zener.

Il va de soi que de nombreuses modifications
peuvent &tre apportées au dispositif décrit et représenté,

sans sortir du cadre de l'invention.
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REVENDICATIONS

1. Circuit de référence de tension comportant une
compensation de température, caractérisé en ce qu'il
comprend : (a) des moyens (15) destinés & produire umne
tension de sortie sur une borne de sortie'(zo) comprenant
un dispositif géndérateur de tension de référence (28)
branché enire un potentiel prédéterminé et la borne de
sortie, ce dispositif générateur de tension de référence
produisant une tension de référence qui varie en fomection
de la température sur une plage de température prédéterminde
et (b) des moyens (30) qui réagissent & un courant de
compensation (IC) en produisant une tension de compensation,
en série avec la tension de référence et la tension de
sortie, cette tension de compensation variant & 1l'inverse
de la variation de la tension deréférence sur la plage de
température prédéterminée, et le courant de compensation
circulant en série dans le dispositif générateur de tension
de référence et les moyens de génératioﬁ d'une tension
de compensation. 7

2, Circuit de référence de tension comportant
une compensation de température, caractérisé em ce gu'il
comprend: (a) une source de courant (12) branchée & une
premiére borne (14) afin de faire circuler un courant
prédéterminé vers cette premidre borne ; (b) des moyens
de génération de tension de sortie (15) branchés entre
la premidre borne et une borne de sortie (20),de fagon &
produire une tension de sortie lide & la valeur du courant

qui circule de la premiére borne vers les moyens de

géndration de tension de sortie j; (c) un circuit de régulation

de courant (22), branché entre la borne de sortie et la
premiére borne, dans le but de commander la valeur du courant
qui circule de la premiére borne vers les moyens de
génération de tension de sortie, conformément % la tension
de sortie qui est produite sur la borne de sortie, ce

circuit de régulatioh de courant comprenant un dispositif
générateur de tension de référence (28) branché en série
entre la borne de sortie et un potentiel prédéterminé,

la tension de sortie étant lide a la tension de référence
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que produit le dispositif générateur de tension de référence
et la tension de référence variant en fonction de la
température sur une plage de température prédéterminde ; et
(d) un circuit de compensation de température (30) branché
4 la borne de sortie et au dispositif géndrateur de tension
de référence, comprenant des moyens destinés & produire une
tension de compensation, en série avec la tension de
référence que produit le dispositif générateur de tension
de référence, sous l'effet d'un courant de compensation,
cette tension de compensation produite wvariant en fonction
de la température sur la plage prédédterminéde d'une maniére
inverse de la variation de la tension de référence en
fonction de la température,et le courant de compensafion
circulant en série dans les movens de génération de tension
de compensation et dams le dispositif générateur de tension
de référence.

3. Circuit de référence de tension comportant
une compensation de température, selon la revendication 2,
caractérisé en ce que le dispositif générateur de tension
de référence comprend une diode zener {(28).

4, Circuit selon la revendication 3, caractérisé
en ce gue les moyens de génératibn de tension de compensation
comprennent des moyens résistifs.

5, Circuit de référence de tension comportant une
compensation de température, caractérisé em ce qu'il
comprend (a) une source de courant (12) branchée & une
pgemiére borne (14), de facon & faire circuler un courant
prédéterminé vers cette premidére borne 3 (b) des moyens de
génération de tension de sortie (15), branchés entre la
premidére borne et une borne de sortie (20), de fagon 3
produire une tension de sortie 1lide & la wvaleur du courant
qui circule de la premiére borne vers les moyeuns de génération
de tension de sortie ; (c) une premidre résistance (RC )
connectdée & la borne de sortie ;3 (d) un dispositif géndrateur
de tension de référence {28) branché en série 3 la ,
résistance ; (e) un premier transistor (26) qui comporte
une électrode de base connectée au dispositif gémnérateur

de tension de référence, une électrode d'émetteur connectée

i
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de fagon & recevoir un potentiel prédéterminé et une
électrode de collecteur connectée & la premiére borne ;
(f) un second transistor (36) qui comporte une électrode
dt'émetteur connectde aux moyens de génération de tension
de sortie, une électrode de base connectée de fagon a
recevoir le potentiel prédéterminé et une électrode de
collecteur connectde i une seconde borne ; (g) un troisiéme
transistor (38) qui comporte une électrode de base connectée
34 la seconde borne et une électrode de collecteur connectée
au dispositif générateur de tension de référence (28) ;
(n) une seconde résistance (RB) connectée entre la seconde
borne et un second potentiel prédéterminé; et (i) une
troisiéme résistance (RD) connectée entre une électrode
d'émetteur du troisiéme transistor et le second potentiel
prédéterminé.

6. Circuit de référence de tension avec compensation
de tempdrature selon la revendication 5, caractérisé em ce
que le dispositif générateur de tension de référence est une
diode zener (28) qui comporte : des électrodes d'anode de
détection (A) et de cathode (C) connectées en série entre
1'électrode de base du premier transistor et la premiére
résistance ; et une électrode d'anode principale (F)
connectée A 1'électrode de collecteur du troisiéme transistor.

7+ Circuit de référence de tension comportant une
compensation de température selon la revendication 6,
caractérisé en ce que les moyens de génération de tension
de sortie (15) comprennent un quatri&me transistor_(16) et
un cinquidme transistor (18) qui comportent des électrodes
de collecteur qui sont connectées & un troisiéme potentiel
prédéterminé ; le quatriéme transistor comporte une électrode
d'émetteur connectée 4 la fois A une électrode de base du
cinguiéme transistor et & 1'électrode d'émetteur du second
transistor, et une électrode d'émetteur du cinquidme
transistor est connectée & la borne de sortie.

8. Circuit selon la revendication 7, caractérisé
en ce qu'il comprend une quatriéme résistance (RA) qui est
commectée entre 1l!'électrode d!'émetteur du quatriéme

transistor et 1l'électrode d'émetteur du second transistor.
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