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La presente invencién describe un circuito electrénico cuya magnitud eléctrica de salida depende de la diferencia de tension de
dos de los nodos de entrada del mismo asi como de la diferencia de temperatura de dos de sus dispositivos internos. La figura 1
muestra el simbolo del circuito electronico. Este tiene como entradas eléctricas dos entradas en tension (2) y (3) y dos entradas de
alimentacién (6) y (7), y como salida tiene un nodo (1). Ademas, tiene dos dispositivos internos (4) y (5) cuya diferencia de
temperaturas influird de forma directa en el valor de la magnitud eléctrica del nodo de salida. En el circuito de la presente
invencidén la variacién de la magnitud eléctrica de la salida (1) depende de la diferencia de tensién de los dos nodos de entrada (2)
v (3) asi como de la diferencia de temperaturas de los dispositivos internos (4) y (5).
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CIRCUITO ELECTRONICO CON MAGNITUD ELECTRICA DE SALIDA
DEPENDIENTE DE LA DIFERENCIA DE TENSION DE DOS NODOS DE
ENTRADA Y DE LA DIFERENCIA DE TEMPERATURA DE DOS DE SUS

DISPOSITIVOS

Sector de la técnica:

La presente invencidn se refiere a un circuito electrénico con magnitud eléctrica
de salida dependiente de la diferencia de tensidén de dos nodos de entrada y de la
diferencia de temperatura de dos de sus dispositivos. El sector de la técnica al
que se refiere es al de la instrumentacidn electrénica para la medida de

temperatura en circuitos integrados.

Estado de la técnica:

En el sector de la técnica de la instrumentacidon electrénica existen, por un lado,
circuitos electronicos en los que la magnitud eléctrica de su salida principal
depende de la diferencia de magnitudes eléctricas de dos nodos de entrada.
Estos amplificadores se denominan amplificadores diferenciales, siendo el
ejemplo paradigmatico los amplificadores operacionales. Varios ejemplos de estos

circuitos se pueden encontrar en el libro [1].

Por otro lado, existen los denominados sensores de temperatura diferenciales [2].
Son circuitos con aplicaciones a la realizacion de mediciones de temperatura en
circuitos integrados. Su funcionamiento consiste en que la tension (o corriente) de
salida presenta una variacién que es proporcional a la diferencia de temperatura
de dos dispositivos, denominados transductores de temperatura. Estos sensores
son normalmente utilizados en aplicaciones de test y caracterizacion de circuitos
integrados, tales y como las descritas por las patentes [3], [4], ya que el
funcionamiento de un determinado circuito electrénico provoca una disipacién de
potencia y ésta a su vez una variacién de temperatura en sus proximidades. Por

lo tanto, una medida de temperatura cerca de este circuito puede proporcionar
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informacién sobre posibles anomalias y caracteristicas del mismo. En
comparacion con los métodos clasicos de verificacidn de circuitos integrados
basados en la medida de magnitudes eléctricas, la utilizacién de la temperatura
como observable tiene la ventaja principal de que el circuito bajo medida no esta

cargado eléctricamente, lo cual es critico para circuitos de alta frecuencia.

[1] Phillip E. Allen y Douglas R. Holberg, “CMOS Analog Circuit Design”, Oxford
University Press, 2002, 2a Ed.

[2] Eduardo Aldrete-Vidrio, Diego Mateo y Josep Altet, “Differential Temperature
Sensors Fully Compatible With a 0.35um CMOS Process”, IEEE
TRANSACTIONS ON COMPONENTS AND PACKAGING TECHNOLOGIES,
VOL. 30, NO. 4, DECEMBER 2007.

[3] Patente numero 2294888. Procedimiento para determinar las caracteristicas

eléctricas de circuitos analogicos integrados.

[4] Patente numero 2332688. Procedimiento heterodino para la realizacion de

mediciones de temperatura.

[5] P.R. Gray, D.J. Hamilton y D. Lieux, "Analysis and design of temperature
stabilized substrate integrated circuits," Solid-State Circuits, IEEE Journal of |
vol.9, no.2, pp. 61- 69, Apr 1974.

Explicacion de la invencién:

Los sensores diferenciales de temperatura son utilizados para realizar mediciones
de las variaciones de temperatura que provoca el funcionamiento de un circuito, y
a partir de estas mediciones, extraer caracteristicas eléctricas del circuito. Estos
sensores tienen como ventaja el hecho de tener una elevada sensibilidad a
variaciones de temperatura provocadas por la disipacion de potencia por circuitos
ubicados en el mismo cristal semiconductor que el sensor, y muy poca

sensibilidad a variaciones de temperatura que afecta por igual ambos
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transductores de temperatura, tal y como variaciones de la temperatura ambiente.
El estado del arte de los sensores diferenciales de temperatura muestra
arquitecturas basadas en amplificadores diferenciales (por ejemplo, dos bipolares
acoplados por emisor). Al ser un circuito con una entrada en temperatura y una
salida en tension (o corriente), no es posible realizar de forma simple una
realimentacién negativa entre la salida y la entrada que permita reducir la
sensibilidad a variaciones de proceso, controlar la sensibilidad del sensor, variar

el margen dinamico o cancelar tensiones de offset.

En los sensores diferenciales de temperatura, se tiene que la tension (o corriente)

del nodo de salida sigue la siguiente ecuacion:

AV

out

(o AL

e > Segunel caso) =G (T, —T ) =G, AT

Donde AVt (0 Aloyt, S€QUN Sea el caso) es la variacién de la magnitud eléctrica de
salida del sensor, y Gt es la ganancia en temperatura diferencial del sensor en
V/°C (o I/°C, segun sea el caso), también denominada sensibilidad. En el resto de
la presente invencidn, y sin que ello le reste generalidad, se utilizara la opcién

tension para la salida a la hora de realizar las explicaciones.

La presente invencion describe un circuito en el que la magnitud eléctrica de
salida depende tanto de la diferencia de tensidn de dos de sus entradas como de
la diferencia de temperatura de dos de sus dispositivos electrénicos internos. De
este modo, si aplicamos al nodo (2) de la figura 1 una tension referida al nodo de
referencia de valor V. y al nodo (3) una de valor V., si los dispositivos internos (4)
y (5) se encuentran a una temperatura absoluta T. y T. respectivamente, y
asumiendo una salida en modo tension del circuito de valor Vo, la expresion
matematica de un circuito que se comporte como se describe en la presente

invencioén es:

v

out

=G,(V, -V )+G (T -T)+V,

C out
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Donde Gy es la ganancia en tension diferencial, Gt la ganancia en temperatura
diferencial, y Vpc out €S la tensidn en el nodo de salida cuando no hay tension
diferencial en la entrada y las temperaturas de los dos dispositivos son iguales.
Otra forma de escribir la misma expresion es fijandonos unicamente en la

variacién de la tensidn de salida respecto a la de reposo, AVt

AV

out = GV(I/—k _I/—)+GT(T—'F _T—)

En general, los términos de ganancia Gy y Gt pueden ser no constantes vy
depender de las tensiones de entrada y de las temperaturas absolutas de los dos
dispositivos sensores. Por simplicidad de la explicacién, y sin que ello limite el
alcance de la invencidén, en el resto de la patente se considerara que seran

constantes.

Un circuito de estas caracteristicas permite, por un lado, realizar un sensado
diferencial de temperaturas, y por otro, establecer de forma inmediata una
realimentacién entre la salida del sensor y las entradas de tension, dado que

todos estos nodos pertenecen al dominio de sefales eléctricas.

Descripcion de los dibujos

La figura 1 muestra un circuito electrénico con dos nodos de alimentacion (6) y
(7), una salida electréonica (1) en modo tensidon o corriente, dos entradas
electrénicas en modo tension o corriente, una inversora (2) y otra no inversora (3),
y dos dispositivos internos (4) y (5) cuya diferencia de temperatura (T@)-Ts) = T+-T.

= AT) interviene de forma directa en el valor de la salida (1).

La figura 2 muestra una posible implementacién a nivel de transistor del circuito
de la figura 1. Las indicaciones (1) a (7) de la figura 2 corresponden con las de la
figura 1: los dos nodos de alimentacion (6) y (7), la salida (1) (en este caso en
modo tension e indicada también con Vo), las entradas electronicas en modo

tension (2) (inversora, indicada también con la tensiéon V.) y (3) (no inversora,
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indicada con la tensién V.), y los dispositivos sensores de temperatura que en
esta implementacion son los transistores bipolares Q¢ y Q2 (correspondientes a
(4) y (5) en la figura 1 y marcados como tal en la figura 2), conectados a modo de
par diferencial. El cuadrado punteado de la izquierda (8) enmarca lo que es una
posible implementacién de un sensor de temperatura diferencial clasico, donde
ademas del par diferencial térmico formado por Q1 y Q2 hay los transistores M3 a
M8, los cuales realizan funciones de cargas activas y espejos de corriente. El
cuadrado punteado de la derecha (9) enmarca un par diferencial eléctrico clasico
formado por los transistores M1 y M2, el cual se situa en la implementacién del
circuito de la presente invencidn en una conexidén en paralelo al par diferencial

térmico.

La figura 3 muestra el mismo circuito de la figura 1, pero en configuracién de
retroalimentacion eléctrica-eléctrica negativa, es decir, conectando el nodo de
salida eléctrica (1) a la entrada eléctrica inversora (2). Dicha conexidén se hace en

la figura a través de una red que aporta una ganancia genérica de valor b.

La figura 4 muestra un esquema de bloques de la estructura interna del circuito de
la presente invencidn. El bloque (1) corresponde a un transconductor de
diferencia de tensién (V. - V.) a diferencia de corriente (lv_a-lv p). El bloque (2)
corresponde a un transconductor de diferencia de temperatura de dos dispositivos
internos (4) y (5), (T+ - T.), a diferencia de corriente (It a-It ). Y el bloque (3)
corresponde a un amplificador que convierte la suma de ambas diferencias de
corriente en tensién (o corriente, segun el caso) monopolar a la salida. Si la salida
es en tension, dicho bloque (3) suele denominarse amplificador de

transimpedancia.

Descripcion de las aplicaciones preferidas

Como primera aplicacion preferida se muestra la de la figura 2. Es una posible
implementacién del circuito que se propone en la presente invencién. Los
dispositivos la diferencia de temperatura de los cuales incide de forma directa en

la salida del circuito son los transistores bipolares Q4 (4) y Q2 (5), mientras que las
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entradas de tensién son las indicadas como V. (3) y V. (2), vy la salida es la

tension correspondiente al nodo marcado como Vot (1).

Este circuito consta de una parte térmica y de una parte eléctrica en paralelo. La
parte térmica esta formada por dos transductores de temperatura (4) y (5)
acoplados por emisor. En caso de que la temperatura de ambos dispositivos sea
la misma, ambos tendran la misma corriente de colector, siendo igual a la mitad
de la corriente que suministra la fuente Ipias1. ENn caso de que uno de los dos
transductores de temperatura esté a una temperatura mayor que el otro, la
condicion de simetria desaparece y las corrientes que circulan por el par
diferencial seran diferentes. En aplicaciones donde la temperatura tiene pequenas
variaciones respecto al equilibrio, se puede aproximar la diferencia de corriente

por los dos colectores de los bipolares como:

o T

AL =Y Ar — saT
dT

dlc (

]ng_lc TQI_TQz)

donde S es la ganancia o sensibilidad de la corriente por los colectores de los
bipolares a variaciones de temperatura. Los transistores M3, M4, M5, M6, M7 y
M8 conforman un amplificador de transimpedancia clasico, convirtiendo la
diferencia de corriente del par diferencial (debida a su vez a diferencias de
temperatura entre Q1 y Q2), en variaciones de tensién a la salida respecto a la
tensién de reposo de dicho nodo Vet (1). La relacion de conversidn, que tiene
unidades de resistencia, se denomina usualmente transimpedancia y se le asigna
la expresion K. Su valor dependera de forma general de las relaciones de aspecto
de los espejos de corriente y de constantes tecnoldgicas de los transistores. Las

variaciones de tensién a la salida del sensor se pueden expresar como

AV, =KAI,

out
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donde Alc es la diferencia de corriente entre las dos ramas, Alc=lcaz-lca1).
Considerando de momento sélo el par diferencial térmico, las variaciones de

tension a la salida del sensor se pueden expresar:

AV == K%AT = KSAT
dl

out

En paralelo con el par diferencial térmico el sensor tiene también un par
diferencial eléctrico formado por los transistores M1 y M2 (y su fuente de corriente
Inias2). Si ahora consideramos solo los transistores del par diferencial eléctrico M1-
M2, el circuito resultante es una implementacion clasica de un amplificador

diferencial de tensidn, cuya salida admite una expresion:

AV

out

=KG(V, -V )=KGV,,

donde G es la ganancia de corriente del par diferencial eléctrico.

El nucleo del circuito de la presente invencion es el paralelo de los dos pares
diferenciales, el térmico y el eléctrico. Al trabajar la salida de dichos pares
diferenciales en corriente, su conexidn en paralelo permite adicionar directamente

las corrientes, de forma que la expresidn de la salida viene dada por:

AV, = K(GVd,.f +SAT) =G, (V. -V )+G.(T, -T)
AV,, =GV, +G,AT

out

De esta forma, las variaciones de la tensién de salida del circuito dependen de la
diferencia de tension en la entrada y de la diferencia de temperatura entre los dos

dispositivos transconductores internos del circuito.

Como segunda aplicacion preferida se muestra la de la figura 3. En ella se ha

realizado una retroalimentacion de la salida V, a la entrada inversora V. con una
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ganancia de retroalimentacion b, y se ha situado una fuente de tension constante
de valor Vi en la entrada de tensidn inversora. En tal configuracién se obtiene

que la salida del circuito Vo viene dada por la expresion:

AV

out

=G,(V,~V)+G,(T,~T)
= GV(I/ref _bl/out)-i_GT(T—'i— _T—)

De donde, finalmente:

y
I/out = GT AT + GV I/ref + =
1+bG, 1+ bG, 1+bG,,

En el caso de un sensor de temperatura diferencial clasico se tiene que Gy=0, de

forma que la expresion para un sensor de temperatura diferencial clasico queda:

out | Sensor T Cldsico = GT AT T VDC_OW

Los sensores de temperatura diferenciales clasicos se basan fundamentalmente
en un amplificador de transconductancia en lazo abierto, lo que tiene como
inconveniente una gran dependencia con las variaciones de proceso, tanto las
denominadas inter-die o variaciones de proceso a secas, como las infra-die o
desapareamiento —mismatching—, e incluso con las variaciones de temperatura.
Esta dependencia viene dada basicamente porque variaciones de proceso o de
temperatura pueden hacer variar considerablemente Vpc_out (Que idealmente esta
situada por disefio en un determinado punto, éptimo en cuando a prestaciones del
sensor se refiere) y sacar por lo tanto al sensor de su punto de trabajo idoéneo,

afectando asi a sus prestaciones.

La solucidon clasica de utilizar la retroalimentacion para compensar los efectos de
las variaciones de proceso o temperatura es de facil implementacion en el caso
de amplificadores diferenciales de tensidén, pero no asi en el caso de sensores

diferenciales de temperatura, por ser el sensor de temperatura un amplificador



10

15

20

25

30

WO 2013/124508 PCT/ES2013/070096
9

transconductor que pasa del dominio térmico al eléctrico, es decir, que la
retroalimentacion deberia actuar pasando del dominio eléctrico al térmico,
actuando por lo tanto sobre la temperatura de los dispositivos transconductores
de temperatura del sensor aumentando o disminuyendo su temperatura segun
indicara el lazo. Dicho control de temperatura es de muy compleja y costosa

implementacién [5].

En el caso del circuito presentado en la presente invencion, la retroalimentacién
necesaria para minimizar los efectos de las variaciones de proceso o temperatura
sobre las prestaciones del circuito es de implementacion inmediata, al tener un
comportamiento y utilizacion mixtos, sensor diferencial de temperatura-
amplificador diferencial de tensién. Retomando la ecuacion correspondiente a una

retroalimentacion con ganancia b para el circuito de la presente invencion:

%
V:)ut = GT AT + GV V;ef + =
1+bG, 1+ bG, 1+bG,,

se observa que mediante el control de la tensidn de referencia Ve, del parametro
de retroalimentacidén b, y de la ganancia en tension Gy, es posible controlar el
efecto de variaciones de Vpc oyt Sobre las prestaciones del circuito cuando esta

funcionando como sensor diferencial de temperatura.

La tercera aplicacion preferida se muestra en la figura 4. Es un circuito electronico
que comprende un bloque o subcircuito (1) cuya diferencia de corriente a su
salida es proporcional a la diferencia de temperatura entre dos dispositivos
internos con relacion de dependencia S, en paralelo con otro bloque o subcircuito
(2) cuya diferencia de corriente a su salida es proporcional a la diferencia de
tensién de dos nodos de entrada, con relacién de dependencia G. Dicha conexién
en paralelo es a su vez la entrada de un bloque (3) que convierte la suma de
ambas diferencias de corriente en un valor eléctrico monopolar, bien tension
(como es el caso de la figura 4), bien corriente, con relacién de dependencia K.

Asi, la expresion matematica del funcionamiento del circuito puede es:
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(0 Al ., segunel caso) = K(ITIA_a _]TYA_b)
= KA, =K(A]T+AIV)
= KSAT + KGAV
=G, AT +G,AV

AV

out
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Reivindicaciones:

1.- Un circuito electrdénico caracterizado porque la variacion de su magnitud

eléctrica de salida (que puede ser tension AV(MO corriente A[m,,) dependa de la
diferencia de temperatura de dos de sus dispositivos internos AT =7, =7y de

la diferencia de tensién de dos de sus nodos de entrada AV =V, =V siguiendo

el comportamiento indicado por la expresion:

Al/out (0 A]

out >

segun el caso) = G, (V, =V )+ G, (T, -T)
=G, AV +G,AT

siendo Gy la ganancia en tension del circuito y Gt la ganancia en temperatura o

sensibilidad del circuito.

2. Un circuito electronico segun la reivindicacion 1 caracterizado por la conexion

en paralelo de dos boques o subcircuitos: un primer bloque o subcircuito con dos
ramas de salida cuya diferencia de corriente a su salida NT es proporcional a la
diferencia de temperatura entre dos dispositivos internos AT con relacion de
dependencia S, y un segundo bloque o subcircuito con dos entradas de tension y

dos ramas de salida cuya diferencia de corriente a su salida A/, es proporcional

a la diferencia de tension de sus dos nodos de entrada con relacidon de

dependencia G. Dicha conexion en paralelo realiza la suma de ambas diferencias
de corriente Al +Al,  y es a su vez la entrada de un bloque o subcircuito con

dos ramas de entrada y un nodo de salida que convierte la suma de ambas
diferencias de corriente en un valor eléctrico monopolar, bien tensién, bien
corriente, con relacidn de dependencia K. Asi, la expresibn matematica del

funcionamiento del circuito puede obtenerse:
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Al/out (0 Alout >
= K(A]T +A]V)
= KSAT + KGAV

= G,AT +G,AV

segun el caso) =

donde Gt es la ganancia en temperatura o sensibilidad y Gy la ganancia en

tension, expresién coincidente con la dada en la reivindicacion 1.
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