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(57) L'invention concerne un dispositif de généra-
tion d'une tension électrique de référence comprenant
un premier et un second générateurs de courant déli-
vrant respectivement un courant proportionnel et un
courant inversement proportionnel à la température, et
des moyens de sommation desdits courants, de façon
à obtenir une tension indépendante de ladite tempéra-
ture, ledit premier générateur de courant comprenant au
moins un amplificateur opérationnel (14) et deux bran-
ches en parallèle, une première branche (31) compre-

nant une première source de courant et un premier tran-
sistor bipolaire, et une seconde branche (32) compre-
nant une seconde source de courant, une première ré-
sistance (R1) et un second transistor bipolaire.

Selon l'invention, un tel dispositif de génération
d'une tension électrique de référence comprend des
moyens de réduction de la dépendance à la valeur de
ladite première résistance (R1) du courant circulant
dans ladite première branche (31), lesdits moyens de
réduction comprenant au moins une deuxième résistan-
ce de valeur non réglable (R4).
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Description

1. Domaine de l'invention

[0001] Le domaine de l'invention est celui de la con-
ception de circuits électroniques et micro-électroniques.
Plus précisément, l'invention concerne le domaine de la
génération de tensions électriques de référence, utili-
sées dans toutes les applications qui nécessitent de
pouvoir disposer d'une tension contrôlée présentant de
très faibles variations en fonction de la température, des
variations de la tension d'alimentation, ou des variations
des paramètres technologiques de réalisation des dif-
férents composants.
[0002] De telles tensions électriques de référence
sont particulièrement nécessaires dans les équipe-
ments portables alimentés par batteries (radiotélépho-
nes, ordinateurs portables, etc.), ainsi que dans les sys-
tèmes utilisant des circuits électroniques complexes de
hautes performances, et plus généralement dans les
circuits intégrés à base de microcontrôleurs.

2. Solutions de l'art antérieur

[0003] Afin de pouvoir générer une tension de réfé-
rence qui dépende aussi peu que possible des varia-
tions de la température, on utilise généralement deux
sources de courant présentant des dépendances oppo-
sées à la température :

- une première source de courant, appelée PTAT (en
anglais "Proportional To Absolute Temperature", en
français "proportionnel à la température absolue"),
dépend positivement des variations de la
température :

- une seconde source de courant, appelée CPTAT
(en anglais "Conversely Proportional To Absolute
Temperature", en français "inversement proportion-
nel à la température absolue"), dépend négative-
ment des variations de la température.

[0004] Une telle source de tension de référence ba-
sée sur des courants PTAT/CPTAT est aussi décrite
dans un article de la revue IEEE Journal of Solid-State
Circuits, publié en mai 1999, intitulé "A CMOS Bandgap
Reference Circuit with Sub-1-V Operation" (en français
"Une source de tension de référence CMOS fonction-
nant à une tension inférieure à 1V"), par Hiromeri Bom-
ba et al.
[0005] Plus précisément, le coefficient de températu-
re positif de la source de courant PTAT est générale-
ment obtenu à partir d'une différence de tension entre
deux diodes, ou entre deux jonctions base-émetteur de
transistors bipolaires, polarisées en direct, et le coeffi-
cient de température négatif de la source de courant
CPTAT est quant à lui obtenu à partir de la tension aux
bornes d'une diode ou de la jonction base-émetteur d'un
transistor bipolaire polarisée en direct.

[0006] Pour rendre la tension de référence générée
indépendante des variations de la tension d'alimenta-
tion, on procède classiquement par cascodage ou par
régulation.
[0007] On pourra se référer à la demande de brevet
français n° FR 2842317 intitulée "Source de tension de
référence, capteur de température, détecteur de seuil
de température, puce et système correspondant" au
nom du même Déposant que la présente demande de
brevet pour une description plus détaillée d'un exemple
de dispositif de génération de tension de référence de
l'art antérieur.
[0008] La figure 1 présente, selon l'art antérieur, un
exemple de dispositif de génération d'une tension de ré-
férence, de type "bandgap", capable de fonctionner à
une tension d'alimentation faible, avec un faible courant
de repos. Un tel dispositif comprend :

- une source de courant de type PTAT 10 comprenant
deux transistors bipolaires Q2 et Q1, dont le rapport
des surfaces d'émetteur vaut S2/S1;

- une source de courant de type CPTAT 11 ;
- une source de courant de polarisation 12, non illus-

trée sur la figure 1;
- une résistance de sommation des courants Rs 13.

[0009] Un premier amplificateur opérationnel 14 per-
met de polariser les composants bipolaires du circuit, et
de générer un courant proportionnel a la température
(PTAT), dont la valeur peut être ajustée en jouant sur la
valeur de la résistance R1.
[0010] Un deuxième amplificateur opérationnel 15 est
utilisé en montage suiveur, et est connecté au plus petit
transistor bipolaire Q1 : il est utilisé pour générer un cou-
rant inversement proportionnel a la température (CP-
TAT), dont la valeur peut être ajustée en jouant sur la
résistance R2.
[0011] Ces deux courants respectivement proportion-
nel (PTAT) et inversement proportionnel (CPTAT) a la
température sont additionnés dans une troisième résis-
tance Rs 13, pour générer une tension ajustable, que
l'on peut rendre indépendante de la température par ré-
glage des courants PTAT et CPTAT.
[0012] Un tel circuit comprend également une source
de courant non représentée sur la figure 1, qui com-
prend un circuit de démarrage actif à la mise sous ten-
sion, et fournit le courant de polarisation des deux am-
plificateurs opérationnels 14 et 15.
[0013] Le dispositif de la figure 1 délivre une tension
de référence VREF, dont l'expression est donnée par
VREF = Rs(I1 +I2).
[0014] On a, pour chacun des transistors bipolaires

Q1 et Q2, une tension base-émetteur VBE = ln (soit

pour Q1, VBE1 = ln et pour Q2, VBE2 = ln ),

où IE et IS désignent respectivement les courants
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d'émetteur et de saturation des transistors Q1 et Q2, et
où T est la température absolue.
[0015] Quand les tensions aux points A et B d'entrée
dans l'amplificateur opérationnel 14 sont identiques,
soit v(A)=v(B), on peut exprimer ∆VBE = VBE1 - VBE2

sous la forme suivante : ∆VBE = ln , où les courants

IS2 et IS1 sont proportionnels à la taille des émetteurs

des transistors bipolaires Q2 et Q1.
[0016] On en déduit alors les expressions suivantes :

qui est proportionnel à la température absolue T, avec
k et q constants, et où S2/S1 désigne le rapport des sur-

faces des émetteurs des deux transistors bipolaires Q2

et Q1,

et I2 = , qui est inversement proportionnel à la tem-

pérature T.
[0017] La tension de référence VREF s'exprime

alors : VREF = Rs( ln + ) = ln +

. Le premier terme ln de cette équation

est proportionnel à la température absolue T, et le se-

cond terme est inversement proportionnel à T.

Ainsi, si l'on parvient à égaler, en valeur absolue, les
coefficients de température de chacun des ces deux ter-
mes, la tension VREF délivrée en sortie du dispositif de
la figure 1 peut être, théoriquement, rendue indépen-
dante des variations de la température T.
[0018] La figure 2, qui ne sera pas décrite ici plus en
détail, présente un exemple de réalisation du dispositif
représenté schématiquement sur la figure 1. Sur les fi-
gures 1 et 2, les mêmes éléments fonctionnels sont dé-
signés par les mêmes références numériques.
[0019] La source de courant (qui comprend un circuit
de démarrage actif à la mise sous tension, et fournit le
courant de polarisation des deux amplificateurs opéra-
tionnels 14 et 15) qui n'était pas représentée sur la figure
1, est illustrée en figure 2 sous la référence numérique
12.
[0020] Il a également été proposé d'ajouter aux dis-
positifs de génération de tensions de référence exis-
tants une résistance supplémentaire réglable, en série
avec le générateur PTAT, permettant d'ajuster la valeur
du courant proportionnel à la température délivrée par
le générateur. On parle alors de « trimming ».
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3. Inconvénients de l'art antérieur

[0021] Des dispositifs de génération de tensions de
référence de l'art antérieur, tels que ceux illustrés en fi-
gures 1 et 2 par exemple, comprennent des composants
intégrés, tels que des résistances en polysilicium.
[0022] Un inconvénient de ces composants est que
leur valeur peut varier de plus ou moins 20% environ,
en fonction des paramètres de la technologie dans la-
quelle ils sont réalises (typiquement, en fonction du wa-
fer (ou tranche) de silicium sur lequel ils sont réalisés).
Ces composants présentent donc une précision abso-
lue médiocre, ce qui a pour effet d'induire une dispersion
de la tension de référence délivrée en sortie, tant en
fonction de la température que des paramètres techno-
logiques (variations de "process").
[0023] Un inconvénient des techniques de génération
de tensions de référence de type "Bandgap" de l'art an-
térieur est donc l'imprécision de la tension générée, en
fonction des variations de la température et des para-
mètres technologiques.
[0024] L'ajout d'une résistance supplémentaire régla-
ble en série avec le générateur PTAT (résistance de
« trimming ») permet d'ajuster la valeur du courant pro-
portionnel à la température délivrée par le générateur,
mais nécessite un réglage de la résistance dès que des
variations de process surviennent.
[0025] Il est donc nécessaire d'intervenir sur chaque
dispositif pour ajuster la valeur de la résistance de
« trimming » en fonction des variations du process, ce
qui est particulièrement fastidieux.

4. Objectifs de l'invention

[0026] L'invention a notamment pour objectif de pal-
lier ces inconvénients de l'art antérieur.
[0027] Plus précisément, un objectif de l'invention est
de fournir une technique de génération d'une tension
électrique de référence qui présente une précision ac-
crue par rapport aux tensions de référence générées se-
lon les techniques de l'art antérieur. Notamment, l'inven-
tion a pour objectif d'améliorer la précision de la tension
de référence générée vis-à-vis des variations de la tem-
pérature et/ou des paramètres technologiques de fabri-
cation des composants (notamment dans le cadre de
l'utilisation de composants du type résistances en poly-
silicium).
[0028] En d'autres termes, l'invention a pour objectif
de fournir une technique de génération d'une tension
électrique de référence qui permette de réduire la dis-
persion de la tension de sortie d'un dispositif de type
"bandgap".
[0029] Un autre objectif de l'invention est de proposer
une telle technique qui soit simple et peu coûteuse à
mettre en oeuvre, et qui ne nécessite pas le réglage de
composants spécifiques.
[0030] Notamment, l'invention a pour objectif de four-
nir une telle technique qui limite les interventions d'ajus-
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tement de la valeur des composants, après leur assem-
blage, lorsque leurs conditions de fonctionnement évo-
luent.
[0031] L'invention a encore pour objectif de proposer
une telle technique qui n'accroisse pas de manière sen-
sible la complexité des dispositifs de génération de ten-
sion de référence, par rapport à l'art antérieur.
[0032] L'invention a également pour objectif de fournir
une telle technique qui soit bien adaptée aux dispositifs
de génération de tensions électriques de référence à fai-
ble tension fonctionnant par sommation de courants.

5. Caractéristiques essentielles de l'invention

[0033] Ces objectifs, ainsi que d'autres qui apparaî-
tront par la suite, sont atteints à l'aide d'un dispositif de
génération d'une tension électrique de référence com-
prenant un premier et un second générateurs de cou-
rant délivrant respectivement un courant proportionnel
et un courant inversement proportionnel à la tempéra-
ture, et des moyens de sommation desdits courants, de
façon à obtenir une tension indépendante de ladite tem-
pérature, ledit premier générateur de courant compre-
nant au moins un amplificateur opérationnel et deux
branches en parallèle, une première branche compre-
nant une première source de courant, contrôlée par
l'amplificateur opérationnel, et un premier transistor bi-
polaire, et une seconde branche comprenant une se-
conde source de courant, contrôlée par l'amplificateur
opérationnel, une première résistance et un second
transistor bipolaire.
[0034] Selon l'invention, un tel dispositif de généra-
tion d'une tension électrique de référence comprend des
moyens de réduction de la dépendance à la valeur de
ladite première résistance du courant circulant dans la-
dite première branche, lesdits moyens de réduction
comprenant au moins une deuxième résistance de va-
leur non réglable.
[0035] Ainsi, l'invention repose sur une approche tout
à fait nouvelle et inventive de la génération d'une ten-
sion de référence, indépendante de la température et
des variations de procédés de fabrication des compo-
sants constituant un tel dispositif. En effet, l'invention
propose une technique de génération d'une tension de
référence qui présente une précision améliorée par rap-
port aux techniques de l'art antérieur, grâce à une ré-
duction de la sensibilité aux valeurs des résistances uti-
lisées.
[0036] Cette technique repose sur un dispositif de ty-
pe « bandgap » à base d'amplificateurs opérationnels.
[0037] Ce type de bandgap permet notamment de
fournir une tension de sortie ajustable et comprise entre
0 V et la tension d'alimentation. Il peut également fonc-
tionner à des tensions inférieures à 1V.
[0038] L'introduction nouvelle de moyens de réduc-
tion de la dépendance à la valeur des résistances per-
met de s'affranchir de la forte dispersion de la tension
de référence générée en sortie, induite par les variations

de plus ou moins 20% des valeurs des résistances (en
polysilicium par exemple) en fonction des paramètres
technologiques de leur fabrication.
[0039] Si cette deuxième résistance est réalisée se-
lon le même procédé technologique que la première ré-
sistance, l'évolution de sa valeur sera ainsi similaire à
celle de la première résistance, ce qui permet une com-
pensation fine de la dépendance à la valeur de la pre-
mière résistance du courant circulant dans la première
branche.
[0040] L'utilisation d'une telle résistance de valeur
non réglable permet notamment de s'affranchir des pro-
blèmes d'ajustement des composants, puisque la valeur
de la résistance est réglée dès son intégration dans le
dispositif de génération de tension de référence.
[0041] L'invention permet ainsi la suppression d'une
étape de réglage des composants, qui était selon l'art
antérieur nécessaire dès qu'une variation de la résisti-
vité survenait.
[0042] Avantageusement, lesdits moyens de réduc-
tion agissent de façon à augmenter, respectivement ré-
duire, le courant circulant dans ladite première branche
lorsque la résistivité de ladite première résistance est
supérieure, respectivement inférieure, à une valeur de
référence.
[0043] On maintient ainsi un équilibre relatif entre les
courants générés par chacun des premier et deuxième
générateurs de courant du dispositif, lorsque les para-
mètres technologiques évoluent, ce qui permet de ré-
duire la dispersion de la tension de référencé générée
en sortie.
[0044] De façon avantageuse, ladite deuxième résis-
tance est placée sur ladite seconde branche, sur une
liaison établie entre lesdites première et seconde sour-
ces de courant.
[0045] Cette deuxième résistance est ainsi placée en
série avec le transistor bipolaire de la seconde branche.
[0046] La deuxième résistance peut notamment être
montée en série entre la seconde source de courant et
une alimentation du dispositif de génération de tension.
[0047] De manière préférentielle, ladite deuxième ré-
sistance est choisie de façon à ce que le rapport desdits
courants proportionnel et inversement proportionnel à
la température reste compris dans un intervalle de va-
leurs prédéterminé lorsque la valeur de ladite première
résistance varie.
[0048] Cet intervalle de valeurs est aussi étroit que
possible, de façon à assurer que le rapport des courants
générés par chacun des premier et deuxième généra-
teurs soit aussi constant que possible, en fonction de
l'évolution des paramètres technologiques.
[0049] Avantageusement, les première et seconde
résistances sont réalisées selon une même technolo-
gie, de façon à présenter un même comportement en
fonction des variations de conditions de fonctionnement
dudit dispositif.
[0050] Notamment, les première et seconde résistan-
ces peuvent être des résistances en polysilicium réali-
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sées sur un même wafer.
[0051] L'invention concerne aussi un circuit intégré
électronique comprenant un dispositif de génération
d'une tension électrique de référence comprenant un
premier et un second générateurs de courant délivrant
respectivement un courant proportionnel et un courant
inversement proportionnel à la température, et des
moyens de sommation desdits courants, de façon à ob-
tenir une tension indépendante de ladite température.
Le premier générateur de courant comprend au moins
un amplificateur opérationnel et deux branches en pa-
rallèle, à savoir une première branche comprenant une
première source de courant, contrôlée par l'amplifica-
teur opérationnel, et un premier transistor bipolaire, et
une seconde branche comprenant une seconde source
de courant, contrôlée par l'amplificateur opérationnel,
une première résistance et un second transistor bipolai-
re.
[0052] Un tel dispositif de génération comprend des
moyens de réduction de la dépendance à la valeur de
ladite première résistance du courant circulant dans la-
dite première branche, lesdits moyens de réduction
comprenant au moins une deuxième résistance de va-
leur non réglable.

6. Liste des figures

[0053] D'autres caractéristiques et avantages de l'in-
vention apparaîtront plus clairement à la lecture de la
description suivante d'un mode de réalisation préféren-
tiel, donné à titre de simple exemple illustratif et non li-
mitatif, et des dessins annexés, parmi lesquels :

- la figure 1, déjà commentée précédemment en re-
lation avec l'art antérieur, présente un synoptique
d'un dispositif de génération d'une tension de réfé-
rence de type "bandgap" ;

- la figure 2, également commentée ci-dessus en re-
lation avec l'art antérieur, illustre un exemple de réa-
lisation du dispositif de la figure 1 ;

- la figure 3 illustre les transistors bipolaires et les mi-
roirs de courant utilisés pour générer un courant
PTAT dans le dispositif de la figure 2 ;

- la figure 4 présente les courbes des tensions d'en-
trée de l'amplificateur opérationnel 14 de la figure
2 en fonction du courant I1 ;

- la figure 5 illustre le déplacement de la courbe de
tension d'entrée V(IN-M) de la figure 4, sous l'effet
du changement de résistivité des composants du
dispositif de la figure 2 ;

- la figure 6 présente le schéma général d'un dispo-
sitif de génération de tension de référence "band-
gap" selon l'invention, dans lequel une résistance
R4 supplémentaire a été ajoutée dans le généra-
teur PTAT pour compenser les variations de résis-
tivité des composants ;

- la figure 7 décrit plus en détail le générateur PTAT
du dispositif de la figure 6 ;

- la figure 8 présente les courbes représentatives de
la tension de référence générée en sortie d'un dis-
positif "bandgap" de l'art antérieur et d'un dispositif
"bandgap" de l'invention, en fonction de la résistivité
nominale des composants résistifs utilisés dans de
tels dispositifs ;

- la figure 9 présente les courbes représentatives de
la tension de référence générée en sortie d'un dis-
positif "bandgap" de l'art antérieur et d'un dispositif
"bandgap" de l'invention, en fonction de la
température ;

- la figure 10 présente un histogramme de mesures
de tensions de référence VREF en sortie d'un dis-
positif conforme à l'invention, réalisées à partir de
7 wafers (ou tranches de silicium) distincts.

7. Description d'un mode de réalisation de l'inven-
tion

[0054] Le principe général de l'invention repose sur
l'introduction de moyens permettant de réduire la dé-
pendance à la valeur des résistances du courant de type
PTAT dans un dispositif de génération de tension de ré-
férence par sommation de courants.
[0055] On présente, en relation avec les figures 3 à
5, le problème de l'art antérieur que l'invention permet
de résoudre.
[0056] Pour ce faire, la figure 3 illustre en détail le gé-
nérateur de courant de type PTAT référencé 10 sur les
figures 1 et 2. Un tel générateur 10 comprend deux bran-
ches en parallèle 31 et 32 :

- la première branche 31 comprend un premier tran-
sistor bipolaire Q1 de type pnp et une source de
courant formée par le transistor pmos M1 monté en
miroir de courant ;

- la deuxième branche 32 comprend un deuxième
transistor bipolaire Q2 de type pnp, une source de
courant formée par le transistor pmos M2 monté en
miroir de courant et une première résistance R1.

[0057] Un transistor supplémentaire pmos M0 et une
source de courant 10 ont été ajoutés pour alimenter en
courant les transistors bipolaires Q1 et Q2.
[0058] Les tensions aux points in_p et in_m, notées
V(in_p) et V(in_m), représentent les deux tensions d'en-
trée aux points A et B de l'amplificateur opérationnel 14
des figures 1 et 2, en fonction du courant (identique)
injecté sur ces points A et B. Comme illustré sur la figure
4, qui représente l'évolution de ces deux tensions V
(in_p) et V(in_m) en fonction du courant I1 dans les
branches 31 et 32, on a V(in_p) = V(in_m) au point de
régulation P ("regulating point"). On notera que, sur la
figure 4, l'abscisse des deux courbes correspond au
courant (identique) injecté au niveau des points A et B
(exprimé en dizaines de microampères µA, soit 1.e-5A).
L'ordonnée de ces courbes correspond quant à elle à la
tension, exprimée en Volts V, aux points A et B.

7 8
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[0059] Lorsque la valeur de la résistance R1 décroît
(en raison des variations des paramètres technologi-
ques de sa fabrication, encore appelées "variations pro-

cess"), le courant I1 = dans la deuxième branche

32 croît, conformément à l'équation : I1 = = ln

, selon une variation linéaire.

[0060] Le point de régulation P du dispositif de géné-
ration de type "bandgap" (c'est-à-dire le point où V(in_p)
= V(in_m)), se déplace alors du point P vers le point P',
sous l'effet du déplacement de la courbe représentative
de la tension V(in_m), comme illustré par la figure 5. A
nouveau, l'abscisse des deux courbes correspond au
courant (identique) injecté au niveau des points A et B
(exprimé en dizaines de microampères µA, soit 1.e-5A).
L'ordonnée de ces courbes correspond quant à elle à la
tension, exprimée en Volts V, aux points A et B.
[0061] Le point de régulation P correspond à une va-
leur initiale de la résistance R1, et le nouveau point de
régulation P' correspond à une diminution de 20% de la
valeur de R1 par rapport au point P.
[0062] Parallèlement, le courant qui traverse la résis-
tance R2 du générateur de courant CPTAT 11 des figu-
res 1 et 2 augmente, car la tension VBE1 qui est la ten-
sion base-émetteur du transistor bipolaire Q1 augmente
également. On a en effet :

où IS1 est une constante et où VR2 désigne la tension

aux bornes de la résistance R2 ;

et I2 =  = .

[0063] En conséquence, lorsque la valeur de la résis-
tance R1 diminue en fonction de variations de process
(typiquement dans une proportion d'environ 20%), les
courants I1 et I2 augmentent tous les deux, conformé-
ment au déplacement du point de régulation P illustré
par la figure 5, et la tension délivrée en sortie du dispo-
sitif de génération de tension de référence (de type
"bandgap") augmente donc alors selon l'équation :
VREF = Rs(I1 + I2).
[0064] Cependant, comme indiqué ci-dessus, le cou-
rant I1 augmente linéairement avec R1 selon une loi en

K/R1, où K est une constante (car I1 = ln ), alors

que le courant 12 augmente, d'une part, linéairement
avec R2 selon une loi en K'/R2, où K' est une constante,
et d'autre part, de manière logarithmique selon une loi
en ln(1/R1).
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qR1

S2

S1

VR2

R2

VBE1

R2

kT

qR1

S2

S1

[0065] Dans l'expression VREF = ln + ,

le premier terme de l'équation, en Rs/R1, reste donc

constant lorsque la résistivité des composants en poly-
silicium varie, alors que le second terme varie en fonc-
tion de la valeur absolue de la résistivité p de ces com-
posants.
[0066] L'effet global qui en résulte est donc double:

- d'une part, on constate une augmentation de la dis-
persion de la tension de sortie VREF ;

- d'autre part, le coefficient de température de la ten-
sion VREF se dérègle, car le courant 12 (qui dé-
pend négativement de la température, de type CP-
TAT) augmente plus vite que le courant I1 (qui dé-
pend positivement de la température, de type
PTAT).

[0067] C'est pour pallier à ces problèmes que les in-
venteurs de la présente demande de brevet proposent
un nouveau type de dispositif de génération de tension
de référence, dont un mode de réalisation particulier est
illustré en figure 6.
[0068] Le montage de la figure 6 correspond au mon-
tage des figures 1 et 2, dans lesquels on a ajouté un
transistor supplémentaire R4 en série dans la deuxième
branche de courant 32 du miroir de courant du généra-
teur de courant PTAT 10. Une telle résistance supplé-
mentaire R4, de valeur non réglable, a pour objectif de
réduire la sensibilité de la tension de sortie VREF aux
variations des valeurs des composants résistifs du dis-
positif.
[0069] Plus précisément, l'effet de la résistance R4
peut être illustré à partir du schéma de la figure 7. On
désigne par IM1 le courant qui circule dans la première
branche 31 du générateur PTAT, et par IM2 le courant
qui circule dans la deuxième branche 32 du générateur
PTAT.
[0070] La relation entre les valeurs des courants IM1
et IM2 peut être exprimée sous la forme :

et

où VgsM1 et VgsM2 désignent respectivement la tension
entre la grille et la source des transistors M1 et M2, et
où VT est la tension de seuil de ces transistors.
[0071] Lorsque la valeur de R1 diminue, le courant IM2
au travers du transistor M2 augmente comme décrit pré-
cédemment en relation avec la figure 3. Dans le même

kTRs

qR1

S2

S1

RsVBE1

R2

IM1

IM2
-------- =

VgsM1
- VT( )2

VgsM2
- VT( )2

------------------------------------
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temps, la valeur de la résistance R4 diminue également,
car les résistances R1 et R4 sont réalisées selon la mê-
me technologie : par exemple, R1 et R4 sont deux ré-
sistances en polysilicium réalisées sur le même wafer.
[0072] Il convient de préciser que la résistance R4
présente une valeur non ajustable. Ici, ce sont les va-
riations de process qui modifient légèrement la valeur
de cette résistance. Aucune intervention pour ajuster
(« trimmer ») la valeur de R4 n'est nécessaire.
[0073] Lorsque R4 diminue,

diminue donc également, et le rapport IM1/IM2 décroît
donc aussi.
[0074] En résumé, on obtient donc deux effets
opposés :

- d'une part, la valeur du courant IM2 croît, en raison
de la diminution de R1 ;

- d'autre part, le rapport IM1/IM2 diminue, en raison de
la diminution de la valeur de R4.

[0075] En ajustant le rapport R4/R1, il est donc pos-
sible de maintenir le courant IM1 quasiment constant

lorsque la résistivité des composants change, en fonc-
tion des variations des paramètres technologiques. La
tension VBE1 demeure alors constante et le courant CP-

TAT I2 =  ne dépend plus que de R2.

[0076] L'invention propose ainsi une technique de gé-
nération d'une tension de référence présentant une pré-
cision améliorée par rapport aux techniques de l'art an-
térieur, grâce à une réduction de la sensibilité aux va-
leurs des résistances, et ne nécessitant pas le réajus-
tement de la valeur des composants en cas de varia-
tions de la température, de l'alimentation, ...
[0077] Pour reprendre les notations utilisées précé-
demment en relation avec la figure 3, le courant I1=IM2
change en fonction de la résistivité des composants en
suivant une loi linéaire en K/R (où R est une valeur de
résistance et K est une constante) et le courant 12 chan-
ge également en fonction de la résistivité des compo-
sants en suivant une loi quasi-linéaire. Ainsi, la tension
de référence délivrée en sortie du dispositif VREF = Rs
(I1 + I2) peut présenter un coefficient de température
plus précis, car la dispersion du rapport I1/I2 est réduite.
[0078] Ceci est illustré sur la figure 8, sur laquelle on
a représenté l'évolution de la tension de référence
VREF en fonction des variations de résistivité des com-
posants d'un dispositif de génération de tension de
référence :

- tel qu'illustré en figure 2, i.e. ne présentant pas de
résistance R4 supplémentaire (courbe référencée

VBE1

R2

81) ;
- tel qu'illustré en figure 7, i.e. présentant une résis-

tance R4 supplémentaire, selon l'invention (courbe
référencée 82).

[0079] L'abscisse des courbes de la figure 8 repré-
sente la résistivité du polysilicium par rapport à la résis-
tivité nominale (ainsi, une abscisse de 1,2 correspond
par exemple à une augmentation de 20% de la résisti-
vité), et l'ordonnée VREF correspond à la tension de
sortie du "bandgap", exprimée en Volts.
[0080] Comme on peut le constater, la tension de ré-
férence VREF délivrée en sortie du dispositif "bandgap"
de l'invention ne dépend quasiment plus des variations
de process : en effet, lorsque la résistivité des compo-
sants du dispositif évolue, la tension VREF reste désor-
mais presque constante (courbe référencée 82). Selon
l'art antérieur en revanche (courbe référencée 81), la
tension VREF diminuait fortement lorsque la résistivité
des composants augmentait.
[0081] La figure 9 présente quant à elle l'évolution de
la tension de référence VREF en fonction de la tempé-
rature, pour chacun de ces deux cas (avec (courbe ré-
férencée 91) ou sans (courbe référencée 92) résistance
R4 supplémentaire), pour une résistivité des compo-
sants en polysilicium égale à 1,2 fois leur résistivité no-
minale.
[0082] Sur la figure 9, l'abscisse des courbes repré-
sente la température, exprimée en degrés Celcius (°C),
et leur ordonnée représente la tension de sortie VREF
du "bandgap", exprimée en Volts (V). Dans les deux cas,
pour une résistivité du polysilicium égale à 1, la variation
de VREF avec la température est quasi nulle.
[0083] Comme on peut le constater, la stabilité, en
fonction de la température, de la tension VREF générée
en sortie du dispositif "bandgap" est meilleure dans le
cas où, conformément à l'invention, une résistance R4
a été ajoutée en série dans la branche 32 du miroir de
courant du générateur PTAT 10.
[0084] La figure 10 présente un histogramme de dif-
férentes mesures de tensions de référence "bandgap"
VREF obtenues à partir de 7 wafers distincts. Plus pré-
cisément, cet histogramme correspond aux mesures de
la tension de sortie du "bandgap", pour une solution où
une résistance R4 a été ajoutée. Ces mesures ont été
faites a 25°C. L'abscisse de l'histogramme correspond
au différentes valeurs de tension VREF mesurées (en
Volts), et l'ordonnée de chaque barre de l'histogramme
représente la fréquence (i.e. le nombre de pièces) pour
chaque valeur de la tension VREF en abscisse (aucune
unité de mesure n'est donc associée aux valeurs obte-
nues en ordonnée).
[0085] D'autres modes de réalisation de l'invention
pourraient être envisagés. En effet, dans l'exemple pré-
senté ci-dessus en relation avec la figure 6, les moyens
de réduction de la dépendance à la valeur de la résis-
tance R1 du courant circulant dans la première branche
31 du générateur de courant PTAT consistent en une
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résistance R4 placée en série dans cette branche.
[0086] Cependant, ces moyens pourraient aussi con-
sister en un courant supplémentaire injecté dans la pre-
mière branche 31 du générateur de courant PTAT, qui
viendrait compenser les variations du courant IM1 dues
au changement de résistivité de R1. Notamment, ces
moyens pourraient consister en une source de courant
supplémentaire et proportionelle au courant I1 placée
en dérivation sur le transistor bipolaire Q1.
[0087] Ces moyens pourraient également consister
en une ou plusieurs résistances supplémentaires, ex-
ternes au circuit du générateur de courant PTAT 10.
[0088] On notera par ailleurs que l'utilisation de résis-
tances R1, R2 et Rs externes au circuit, et précises, per-
mettraient également d'améliorer la stabilité de la résis-
tance, mais accroîsseraient tant le nombre d'entrées/
sorties que le nombre de composants utilisés, et entraî-
neraient donc une augmentation globale du coût du dis-
positif de type "bandgap" de l'invention.

Revendications

1. Dispositif de génération d'une tension électrique de
référence comprenant un premier et un second gé-
nérateurs de courant délivrant respectivement un
courant proportionnel et un courant inversement
proportionnel à la température, et des moyens de
sommation desdits courants, de façon à obtenir une
tension indépendante de ladite température,
ledit premier générateur de courant comprenant au
moins un amplificateur opérationnel (14) et deux
branches en parallèle, une première branche (31)
comprenant une première source de courant et un
premier transistor bipolaire, et une seconde bran-
che (32) comprenant une seconde source de cou-
rant, une première résistance (R1) et un second
transistor bipolaire,
caractérisé en ce qu'il comprend des moyens de
réduction de la dépendance à la valeur de ladite
première résistance (R1) du courant circulant dans
ladite première branche (31), lesdits moyens de ré-
duction comprenant au moins une deuxième résis-
tance de valeur non réglable (R4).

2. Dispositif de génération selon la revendication 1,
caractérisé en ce que lesdits moyens de réduction
agissent de façon à augmenter, respectivement ré-
duire, le courant circulant dans ladite première
branche (31) lorsque la résistivité de ladite première
résistance (R1) est supérieure, respectivement in-
férieure, à une valeur de référence.

3. Dispositif de génération selon l'une quelconque des
revendications 1 et 2, caractérisé en ce que ladite
deuxième résistance (R4) est placée sur ladite se-
conde branche (32), sur une liaison établie entre
lesdites première et seconde sources de courant.

4. Dispositif de génération selon la revendication 3,
caractérisé en ce que ladite deuxième résistance
(R4) est montée en série entre ladite seconde sour-
ce de courant et une alimentation dudit dispositif.

5. Dispositif de génération selon l'une quelconque des
revendications 1 à 4, caractérisé en ce que ladite
deuxième résistance (R4) est choisie de façon à ce
que le rapport desdits courants proportionnel et in-
versement proportionnel à la température reste
compris dans un intervalle de valeurs prédéterminé
lorsque la valeur de ladite première résistance (R1)
varie.

6. Dispositif de génération selon l'une quelconque des
revendications 1 à 5, caractérisé en ce que lesdi-
tes première et seconde résistances sont réalisées
selon une même technologie, de façon à présenter
un même comportement en fonction des variations
de conditions de fonctionnement dudit dispositif.

7. Dispositif de génération selon la revendication 6,
caractérisé en ce que lesdites première et secon-
de résistances sont des résistances en polysilicium
réalisées sur un même wafer.

8. Circuit intégré électronique comprenant un disposi-
tif de génération d'une tension électrique de réfé-
rence comprenant un premier et un second géné-
rateurs de courant délivrant respectivement un cou-
rant proportionnel et un courant inversement pro-
portionnel à la température, et des moyens de som-
mation desdits courants, de façon à obtenir une ten-
sion indépendante de ladite température, ledit pre-
mier générateur de courant comprenant au moins
un amplificateur opérationnel (14) et deux branches
en parallèle, une première branche (31) compre-
nant une première source de courant et un premier
transistor bipolaire, et une seconde branche (32)
comprenant une seconde source de courant, une
première résistance (R1) et un second transistor bi-
polaire,
caractérisé en ce que ledit dispositif de génération
comprend des moyens de réduction de la dépen-
dance à la valeur de ladite première résistance (R1)
du courant circulant dans ladite première branche
(31), lesdits moyens de réduction comprenant au
moins une deuxième résistance de valeur non ré-
glable (R4).
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