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Dispositif détecteur de températures.

@ Pour résoudre le probléme consistant a intégrer, a voD

faible encombrement, un circuit détecteur de ten- ‘,_-‘f _________
sion dans un circuit intégré C-MOS, le dispositif utilise ) e B
une construction comprenant un thermistor (rt) et une !
pluralité de transistors MOS (Q7, Q8, Q9) branchés en ; o
série avec le thermistor et mis séquentiellement a I’état 912 ’
passant saturé. La tension (VT) entre un point d’alimen- I I I
tation et le point de jonction du thermistor et du transis- ! i l

2

tor MOS saturé est comparée a une tension de référence
(V) a P'aide d’un circuit de comparaison de tension
(13). Les transistors (Q7, Q8, Q9) qui viennent séquen- .
tiellement, & I’état saturé, en circuit avec le thermistor |

-+ Rt

(Rt) sont dimensionnés de facon a présenter des résis- ,® I—“L

tances de saturation différentes qui rendent la tension . :

comparée (VT) égale a la tension de comparaison (VB) - ‘—é—" ittty i
pour des valeurs différentes de la résistance du thermis- o o on

tor (Rt), c’est-a-dire pour des températures différentes. i 7 1 gour
Différents seuils de température sont ainsi détectés avec - [T 1

une grande précision, 4 I'aide d’éléments MOS pouvant . o e

étre intégrés avec un faible encombrement.

Application avantageuse a tous les appareils com-
prenant une plaquette de circuit intégré et dans lesquels
une détection de température doit intervenir.
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REVENDICATIONS:

1. Dispositif détecteur de températures comprenant une ré-
sistance sensible & la température en tant qu’élément de détec-
tion de température, caractérisé en ce qu’il comprend une plura-
lité de transistors MOS disposés en parallele, qui est mis en
circuit en série avec la dite résistance sensible, une source de
tension constante pour délivrer une tension constante, un circuit
de comparaison de tension agencé pour comparer a la tension de
la dite source de tension constante la tension sur le transistor
MOS ou la tension aux bornes de la dite résistance lorsque les
transistors de la dite pluralité de transistors MOS sont chacun
rendus successivement passants, de facon que la température se
trouve détectée par un signal délivré par la sortie du dit circuit
de comparaison de tension.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'il
comprend encore un circuit-verrou pour mémoriser temporaire-
ment un ou plusieurs niveaux successifs du dit signal de sortie du
circuit de comparaison de tension.

La présente invention concerne un dispositif détecteur de
températures comprenant une résistance sensible a la tempéra-
ture en tant qu'élément de détection de température. Typique-
ment, le dit élément de détection de température est un ther-
mistor.

Dans le cas ol il faut commander certains dispositifs 4 une
certaine température ou a certaines températures, au sein d'un
large domaine de températures, il est nécessaire d’utiliser un
dispositif détecteur de température. L'art antérieur connaissait
des détecteurs de température aptes a détecter le franchisse-
ment de plusieurs seuils de température; la fig. 1 illustre 4 titre
d’exemple un tel dispositif détecteur de température connu.
Toutefois, dans ce dispositif, il était nécessaire de prévoir une
pluralité de circuits comparateurs de tension pour pouvoir dé-
tecter plusieurs seuils de température, par exemple afin de sa-
voir entre quelles limites étroites de températures on se trouvait.
De ce fait, ces circuits détecteurs de température occupaient une
grande place dans un circuit intégré si 'on voulait les y intégrer
avec d’autres agencements de circuits ayant d’autres fonctions.

Un autre dispositif détecteur de température, comme celui
quillustre la fig. 2, n’emploie qu’un circuit de comparaison de
tension; toutefois, il comprend une pluralité de circuits détec-
teurs de température d’un type classique. Cette construction de
circuit-13 n’était pas adéquate pour étre réalisée dans un circuit
intégré du type CMOS.

Au sujet de la construction précédemment envisagée d’un
circuit comparateur de tension en circuit intégré CMOS, ilya
lieu de remarquer ce qui suit: :

Le domaine de tension d’entrée dans lequel un circuit com-
parateur de tension en technique CMOS sera opérationnel est
limité par la tension de seuil du transistor MOS. Les modifica-
tions de la tension V- (fig. 2) en fonction de la température
forment une courbe asymetotique comme celle représentée a la
fig. 3. Cette évolution est due a la non linéarité du thermistor
utilisé en tant qu’élément détecteur de température. La varia-
tion «A Vo» de la tension «Vp» correspondant & une augmenta-
tion de température unitaire (1 °C) devient, d’une facon remar-
quable, de plus en plus petite au fur et 8 mesure que la tempéra-
ture devient élevée. De ce fait, la précision de la tension de
référence de température qui sert & comparer la tension «V»
doit donc nécessairement étre trés grande. Par ailleurs, il est
nécessaire de déterminer avec une trés grande précision les ré-
sistances formant diviseurs de tension pour établir la tension de
référence, et on doit veiller également a avoir une résistance de
passage extrémement petite de 'élément commutateur a 'aide
duquel 1a tension de référence est branchée. Si I’on utilise un
transistor MOS en tant qu'élément commutateur pour le bran-

chement de la tension de référence, il est nécessaire d'utiliser
alors un transistor ayant une grande largeur de canal pour dimi-
nuer la résistance de passage de ce transistor, ce qui implique
que I’encombrement constitué par ce transistor dans la pla-

squette de circuit imprimé doit étre grand, ce qui n’est aps favo-
rable.

Le but de la présente invention est d'éliminer les difficultés
et insuffisances susmentionnées d’un circuit détecteur de tempé-
rature, ce dernier devant avoir une haute précision de détection

10sans occuper une trop grande place dans un circuit intégré.

Conformément & I'invention, ce but est atteint par la pré-
sence des caractéres énoncés dans la premiere revendication.

La seconde revendication énonce un caractére additionnel
qui rend le dispositif détecteur de températures particuliere-

15 ment avantageux & utiliser pour détecter un ou plusieurs seuils
de température.

Le dessin annexé illustre, a titre d’exemple, et comparative-
ment 2 ce que connaissait I'art antérieur, une forme d’exécution
de 'objet de 'invention; dans ce dessin:

les fig. 1 et 2 représentent des constructions de circuits con-
nues pour un dispositif détecteur de température,

20

lafig. 3 est un diagramme représentant la caractéristique de

I"évolution de la tension «Vy» en fonction de la température,
25 dans un dispositif de type classique,

la fig. 4 est un schéma illustrant la construction d'un circuit
de détection de température conforme a la présente invention,

la fig. 5 est un diagramme d’évolution séquentielle des ni-
veaux logiques concernant des signaux appliqués dans le schéma

30de la fig. 4, et

les fig. 6 et 7 sont des diagrammes représentant des portions
de courbes de tensions en fonction de la température, qui expli-
quent le fonctionnement du dispositif selon la fig. 4.

Lesfig. 1,2 et 3, ayant déja ét¢ mentionnées, on considérera

35 maintenant la forme d’exécution selon la fig. 4 qui représente un
dispositif détecteur de température constituant une forme
d’exécution del’invention.

Le circuit ou dispositif détecteur de température en question
comprend une partie de détection de température 11, une partie

40 12, de génération d’une certaine tension de référence sur la base
du rapport entre deux résistances R, et R,, et une partie 13
constituant un circuit comparateur de tension qui compare la
tension Vy délivrée par la partie de détection de température 11
a la tension de référence Vg délivrée par la partie de tension de

45 référence 12. La partie de d étection de température 11 com-
prend un termistor Rt et trois transistors P-MOS Q7, Q8 et Q9
qui sont connectés en paralléle I'un avec I'autre et dont chacun a
son tour peut étre connecté en série avec Je termistor Rt.

On voit de plus que le dispositif détecteur de température

50 comprend encore un circuit verrou fonctionnant en tant que
circuit mémoire pour commander et mémoriser les niveaux du
signal de sortie du dit circuit comparateur de tension 13 compris
dans le dispositif détecteur.

On va considérer maintenant le mode de fonctionnement de

55 base du circuit détecteur de température selon la fig. 4.

Les transistors Q5 et Q6 sont des transistors de commuta-
tion enclenchant le fonctionnement de la partie de référence de
tension 12 et de la partie de comparaison de tension 13. Un
signal @1, représenté a la fig. 5, est appliqué a I'électrode de

60 commande du transistor Q6; tandis qu’un signal inverse, obtenu
a I'aide d’un inverseur, est appliqué au transistor Q5. Du fait de
leur polarité opposée, ces deux transistors sont donc mis en
méme temps en état de conduction lorsque le niveau du signal
@1 est bas. Par ailleurs des signaux @12, @13, 314 sont appli-

65 qués respectivement aux électrodes de commande des transis-
tors Q7, Q8 et Q9. Ces derniers sont séquentiellement rendus
passants chacun lorsque son signal de commande respectif @12,
@13 ou P14, passe au niveau bas (fig. 5).



Les tensions qui apparaissent alors aux bornes (source-
drain) des transistors Q7, Q8 et Q9 sont choisies de fagon telle
que, lorsque le transistor Q7 est & I'état passant et que la tempé-
rature est de 15 °C, on ait I'égalité «V; = Vp», que lorsque le
transistor Q8 est & I'état passant a la température de 25 °C on ait
¢galement cette égalité de tension «Vp = Vp», et que, lorsque le
transistor Q9 est a I'état passant et que la température est de
35 °C, on ait encore une fois cette méme égalité de tension «Vy
= VB»-

La fig. 6 montre comment les tensions aux bornes de ces
transistors Q7, Q8 et Q9, constitués de fagon adéquate pour le
but visé, évoluent en fonction de la température. Par exemple,
dans le cas ou la température est de 30 °C, lorsque les transistors
Q7. Q8 et Q9 sont successivement rendus passants par les si-
gnaux de temps @12, 313 et @14, les valeurs de tension Vi aux
bornes de ces transistors correspondent & ce qui est marqué d'un
A ala fig. 6 (ces valeurs de tension apparaissant naturellement
de facon synchrone avec les passages successifs des trois transis-
tors & I'état passant). Ainsi donc, on voit que lorsque les deux
transistors Q7 et Q8 sont a I'état passant, la tension Vyest
supérieure a la tension Vy, tandis que lorsque c’est le transistor
Q9 qui est a I'état passant, la tension V- est inférieure & la
tension V.

Le signal de sortie « out» du circuit de comparaison de
tension 13 est représenté a la fig. 5. On voit que lorsque les
signaux @12 et (313 passent au niveau bas, le signal «@ out» est
au niveau élevé, Par contre, lorsque c'est le signal @14 qui passe
au niveau bas, le signal « out» reste au niveau bas. Le niveau
du signal de sortie «@ out» passe du niveau haut au niveau bas
lorsque la commande remplace le niveau bas du signal @13 par
le niveau bas du signal @14. Comme le signal @13 commande le
transistor Q8 tandis que le signal Q14 commande le transistor
Q9, on en déduit que la température est plus haute que celle
pour laquelle le transistor Q8 établit I'identité V1 = Vyp, c’est-a-
dire qu’elle est plus haute que 25 °C, mais qu’elle est plus basse
que celle pour laquelle le transistor Q9 établit I'identité V; =
V3, Cest-a-dire qu’elle est plus basse que 35 °C. Unssignal de
sortie «@ out», comme celui que représente la fig. 5 indique
donc une température située entre 25 °Cet 35 °C.

On remarque que le signal «@ out» alimente I'entrée de
préparation (D) de trois bascules 15, 16 et 17 qui forment un
circuit de verrou. Les entrées d’impulsions (C) de ces trois flip-
flops regoivent respectivement des signaux @22, @23 et @24
qui présentent un passage négatif approximativement pendant
la premiére moitié de la période dans laquelle les signaux @12,
313 et $14 présentent respectivement le niveau bas, de sorte
que ces signaux @22, @23 et P24 effectuent un saut positif au
milieu des périodes respectives de conduction des trois transis-
tors Q7, Q8 et Q9. Les états que prendront ces flip-flops 15, 16
et 17 seront donc représentatifs des trois tests successifs de tem-
pérature, a 15 °C, 25 °Cet 35 °C. Ces états apparaissent sui les
trois sorties Q1, Q2 et Q3, permettant de disposer en perma-
nence de I'information de température alors que les tests se font
d'une facon intermittente.

Selon le cas, il est possible de répéter en permanence le cycle
représenté 2 la fig. 5, mais, en général, on répétera ce cycle a
une cadence beaucoup plus lente, avec de longs intervalles entre
chaque cycle.

On va considérer maintenant d"une fagon plus précise les
conditions de dimensionnement et de fonctionnement de la par-
tie de détection de température 11.

Comme le circuit de comparaison de tension 13 est de cons-
truction C-MQS, la tension 2 son entrée, qui est la tension de
sortie de la partie de détection de température 11, est soumise a
certaines contingences. Si les transistors Q7, Q8 et Q9 sont
commandés pour étre saturés lorsqu’ils sont rendus passants, la
tension qui s’établit entre leurs extrémités (source et drain) est
donnée par I’expression suivante:
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Vi = V¢ = Kp - R(T) (Vos— Vrp)? (1)
dans laquelle

V¢ est la tension de la source d’alimentation,

Kp le est le coefficient d’électro-conduction,

Ri(T) est la valeur de la résistance du thermistor Rt a une
température T°C,

Vs est la tension entre la source et I'électrode de com-
mande du transistor, et

Vp est la tension de seuil du transistor.

Dans les transistors Q7, Q8 et Q9, le paramétre Kp est établi
de facon & assurer I'égalité V. = Vg pour chaque transistor a la
température qu'il est destiné a détecter, c’est-a-dire respective-
ment pour les trois transistors a 15 °C, 25 °Cet 30 °C.

Par ailleurs, la relation entre la température et la valeur de
résistance du thermistor Rt correspond & I'expression suivante:

1 1
—_ 2
T @
20dans laquelle:

T est la température absolue: 273,15K

T, est la température de référence: 298,15K (pour 25 °C),

10

15

RK(T) = RY(T,) 1X PB(

et

Rt (T,) est la valeur de la résistance du thermistor Rt & la

25 dite température de référence T,,.

A Taide des expressions ci-dessus, il est possible de calculer
une valeur du parameétre de transistor Kp en correspondance
avec la valeur de résistance du thermistor Rt, pour une quelcon-
que température.

Toutefois, les valeurs de Kp et Vp pour un transistor sont en
général déterminées statistiquement a 25 °C, mais elles peuvent
présenter quelques écarts avec la valeur nominale dans chaque
plaquette de circuit intégré, du fait des irrégularités du processus
de fabrication de la plaquette de circuit intégré. Toutefois, il est
35 possible d’éliminer I'effet de ces irrégularités des paramétres Kp

et Vyp en sélectionnant, dans la formule (1) la valeur «Rt» de la
résistance du thermistor Rt.

En ce qui concerne le paramétre Kp des transistors Q7, Q8
et Q9, on remarque que si des glissements ou €carts intervien-

40 pent par rapport aux valeurs nominales planifiées, les rapports
relatifs de chacune des valeurs Kp, ¢’est-a-dire de Kp7 (parameé-
tre KP du transistor Q7), de Kp8 (parametre Kp du transistor
Q8) et de K9 (parameétre Ky du transistor Q9), ne sont quant a
eux pas modifiés par les irrégularités du processus de fabrica-

45 tion, car celles-ci touchent semblablement les trois transistors
situés prés I'un de I"autre dans la plaquette de circuit intégré, de
sorte que ces irrégularités ne présentent pas de probleme, pou-
vant toutes étre compensées par une méme affectation du ther-
mistor Rt. La fabrication de ces transistors dans le circuit intégré

50 est donc aisée.

Les valeurs des paramétres Vp et Kp pour les trois transis-
tors Q7, Q8 et Q9 subissent également des variations en fonc-
tion de la température, ces changements se produisant en dé-
pendance des modifications de la mobilité dans le semi-conduc-

55 teur, mobilité dont il résulte qu'une modification de ces valeurs
de paramétres selon la température doit toujours étre considé-
rée. Il est toutefois aisé de déterminer les valeurs des parametres
Kp de ces trois transistors en prenant en considération ces glisse-
ments de valeur en fonction de la température, les valeurs des

60 paramétres devant &tre établies respectivement & 15 °C, 25 °Cet
35 “C pour les trois transistors Q7, Q8 et Q9.

On pourrait toutefois considérer qu’il subsiste encore de
petites irrégularités de la valeur du parametre Vop, €n dépen-
dance des tolérances du procédé de fabrication et en dépen-

65 dance des variations en fonction de la température, en ce sens
que la valeur V.; (tension aux bornes des transistors voir fig. 4)
pourra se trouver encore trés légerement différente de la valeur
qui avait été calculée et traduite concrétement dans le dimen-

30
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sionnement des transistors, dés que la température s’écartera sentés a la fig, 7 par des lignes en traits pointillés. On voit que,
d’une température prédéterminée en fonction de laquelle le di-  pour une tension de référence fixe Vp ayant la valeur nominale,
mensionnement a été établi, et ceci méme si la valeur de résis- les écarts de détection de température sont extrémement faibles.
tance du thermistor Rt est déterminée correctement  la tempé- Alafig. 7, on a indiqué encore les courbes qui représente-
rature voulue. sraient une tension de référence établie pour détecter respective-
Plus précisément, les valeurs des paramétres Vipp des transis-  ment des seuils de température plus élevés de 10 °C ou moins
tors Q7, Q8 et Q9 sont établies de facon & donner aux parameé-  élevés de 10 °C. Dans un tel cas, la tension de référence, pour
tres Kp une valeur déterminée. Toutefois, 'identité V.p = Vgest  correspondre au cas des transistors selon leur détermination no-
réalisée 2 15 °C et 4 35 °C dans les conditions ot le thermistor minale, devrait subir une l&gére variation en fonction de la tem-

Rt est établi pour assurer, 4 25 °C, l'identité V; = Vgdansle  10pérature, mais ici encore on voit que les écarts sont minimes.
transistor Q8. L’erreur de détection de température provenant  Cela signifie quun écart de la tension de référence fixe Vg en

de ces irrogularités secondaires de la valeur du paramétre Vrp dehors d’un décalage en valeur absolue des seuils de tempéra-
est toutefois maintenue dans la marge de % 0,3 °C dans Ie do- ture détectés, se traduirait simplement par une 1égére modifica-
maine allant de 0 °C a 50 °C. Cette erreur secondaire s’avére tion de 'amplitude des gradins de température.
extrémement petite aux températures de détection de 15 °C, 15 Onremarque également qu'il est possible de réaliser un
25°Cet 35 °C. circuit détecteur de température comme celui de la fig. 4 en

La fig. 7 illustre les conditions susmentionnées. Selon la prévoyant plus de trois gradins de détection de seuil de tempéra-
conception proposée, la tension caractéristique Vr est séquen- ture; entre 0 et 50 °, par exemple, on pourrait en prévoir 5,

tiellement comparée avec la tension de référence Vg, al'aide du  voire davantage.
circuit de comparaison de tension 13. Toutefois, 'importance de 20 Dans le cas d’une détection de température sur une caracté-

la variation de la tension caractéristique V- en fonction de la ristique a 50 °C, il y aurait lieu de prévoir une décimale de plus
température, au voisinage de la tension de référence Vi, est trés  pour la détermination des valeurs, avec un gradient qui pourrait
grande de sorte que la précision de la tension de référence Vg étre = 1 °C/0,08V, avec le circuit de détection selon la concep-

n’a pas besoin d’étre aussi poussée qu’elle doit I'étre par exem-  tion proposée. Dans ce cas, la dimension du transistor de com-
ple dans le cas d’un circuit de détection de température anté- 25 mutation Q6 pourrait étre moins grande et la place occupée par
rieurement connu, selon la fig, 1 ou la fig. 2. Dans la conception  ce transistor dans la plaquette de circuit intégré s’en trouverait
selon l'invention, il est possible d’obtenir une bonne précision donc réduite.

de détection de température en laissant tomber une décimale de On remarque qu’on a proposé, dans la forme d’exécution
précision dans I'établissement de la tension de référence Vg, en décrite, d’utiliser 'état saturé de transistors MOS a canal P, mais
admettant que 'on désire obtenir la méme précision de détec- 30 il est bien clair que 'on pourrait opérer d’une maniére identique

tion de température que dans le cas d’un circuit de I’art anté- avec la combinaison de transistors MOS a canal N et d’un ther-
rieur selon les fig. 1 et 2. Les conditions de détection de tempé- ~ mistor. La précision de la détection de température serait alors
rature, dans la conception proposée, s’avérent remarquable- du méme ordre de grandeur que celle que I'on obtient avec des
ment intéressantes lorsque la détection de température doits’é-  transistors MOS a canal P.

tablir sur un large domaine, partant de valeurs trés basses et 35 De ce qui vient d’étre décrit, on infére que la conception
allant jusqu’a des valeurs trés élevées. A lafig. 7, les courbes proposée permet une notable réduction du nombre des éléments
indiquant les variations en fonction de la température de la dans I'ensemble du dispositif, du fait de I'usage d’un seul circuit
tension aux bornes des transistors Q7, Q8 et Q9, avec le ther- de comparaison de tension. Par ailleurs, la conception proposée

mistor Rt, sont représentées en traits pleins, dans leur évolution  permet la réalisation d’un circuit détecteur de température de
nominale. La courbe concernant le transistor Q8 évolue, par 40 haute précision qui ne prend qu’extrémement peu de place sur
définition, conformément & ce qui a été nominalement déter- une plaquette de circuit intégré du type C-MOS sur laquelle
miné. Les courbes concernant les transistors Q7 et Q9 peuvent ~ d’autres composants servant a former d’autres circuits ayant
présenter par contre de légers écarts secondaires qui sont repré-  d’autres fonctions, se trouvent également intégrés.
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