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1.
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Références de tension.
Cahier des charges :
La fonction d’une référence est d’obtenir une tension possédant un haut degrés de stabilité vis à vis de la température, cela signifie que la tension doit rester la plus constante possible (en théorie) sur une plage de température déterminée (coefficient de température très faible pour minimiser la dérive).

De plus, on souhaite qui la tension soit indépendante des paramètres technologiques (flot de conception , finesse de la gravure, paramètres des composants utilisés,dérive lors de la fabrication, mode de process, type de dopage…). Enfin, elle doit être insensible aux fluctuations éventuelles de la tension d’alimentation du système (supply rejection)
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1.1
INTRODUCTION
1.1.1
Généralité

La majorité des références de tension modernes sont construites selon trois principes différents qui sont décrits ci-dessous. 
Les principales caractéristiques d’une référence de tension sont :

· la précision absolue de la tension, 
· la dérive en température, 
· le niveau de bruit, 
· la consommation 
· la stabilité au vieillissement.
Indépendance de VREF par rapport à la tension d’alimentation

La littérature fait apparaître le concept de sensibilité S.

Tension intrinsèques disponibles :

On va extraire des tensions propres aux grandeurs physiques mises en jeu dans le matériau silicium, on parle de tensions intrinsèques.

On dispose des tensions suivantes :

· La tension thermique des électrons qui correspond à 
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. On remarque que VT est proportionnelle à la température, on parle de PTAT (Proportionnal To Absolute Temperature).

· La largeur de la bande interdite du silicium à laquelle on associe la tension de gap (noté aussi VG0, EG0), cette dernière décroît très lentement lorsque la température augmente, il s’agit d’un coefficient négatif  -0.2mV/°K . Sur une plage donnée sa variation est comprise  entre [1.2V, 1.155V], soit une différence de 5mV (ce qui très peut) !!!.

· On sait que la tension en directe d’une jonction varie sous l’effet de la température :  
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 , on constate que le coefficient de température est négatif.


///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

1.1.2
Référence de tension de type « bandgap »

La référence de tension de type bandgap est basée sur l’exploitation des caractéristiques de la tension thermodynamique VT. La Figure 1-1 donne le schéma de principe de ce type de référence
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Figure 1-1 : Architecture des références de tension « Bandgap »
1.1.3
Référence de tension de type « diode Zener enterrée »

La  référence  tension  de  type  « diode  Zener  enterrée »  est  basée  sur  l’utilisation  de diode Zener  enterrée (buried Zener diode) dans le but de minimiser le bruit, la dérive thermique et d’améliorer la stabilité dans le temps. La Figure 1-2 illustre le principe de base de ce type de référence de tension
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Figure 1-2 : Architecture des références de tension « Zener enterrée »
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1.1.3.1
Référence de tension de type « XFET »
La référence tension de type XFET est basée sur l’utilisation de la tension de pincement des transistors
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à effet de champ (XFET : eXtra implanted FET). La Figure 1-3 met en évidence la structure de base d’une référence de tension de type XFET.
[image: image94.png]


Figure 1-3 : Architecture des références de tension « XFET »
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1.2
RÉFÉRENCE DE TENSION ISSUE D’UNE DIODE ZENER
1.2.1
Généralités

Une diode Zener présente, dans le sens passant, des caractéristiques identiques à celles d’une diode normale. Par contre dans le sens inverse, un courant peut circuler si la tension appliquée aux bornes

de  l’élément  semiconducteur  est  suffisamment  élevée.  La  tension  inverse  permettant  la  conduction

brusque de la diode est appelée tension Zener.
Pour  obtenir  une  tension  Zener,  il  faut  fortement  doper  la  jonction  p-n  de  la  diode  de  manière  à permettre un passage « facile » des électrons de la bande de valence de la zone dopée p à la bande
de conduction de la zone dopée n. Les porteurs de charges (des éléments de dopage) ainsi libérés
sont assez nombreux pour que le courant augmente brutalement et pour que la tension aux bornes de
la diode ne varie pratiquement pas.
Cet  effet,  appelé  « effet  Zener »  a  été  découvert  par  un  physicien  américain  du  nom  de  Clarence
Melvin Zener.
Pour d’autres diodes Zener, il est possible que sous l’action du champ électrique interne, les porteurs

de charges minoritaires (du silicium) de la zone isolante acquièrent une énergie telle qu’il puisse y avoir ionisation par choc, provoquant un effet d’avalanche, le courant croît extrêmement vite. La tension aux bornes de la diode ne varie pratiquement pas non plus. C’est ce qui est appelé effet d’avalanche.
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La Figure 1-4 montre clairement que le courant croit plus vite pour l’effet avalanche.
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En  réalité  ces  deux  effets  sont  présents  dans  une  diode  Zener.  Pour  une  diode  Zener  au  silicium, jusqu’à 5.1V, c’est l’effet Zener qui est prédominant. Ces diodes présentent une tension Zener avec une dérive en température négative. Au dessus de 5.1V, c’est l’effet avalanche qui devient le plus important et du même coup la tension Zener présente un dérive en température positive
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Figure 1-4 : Caractéristique de diodes Zener pour un courant de polarisation constant de 5mA
L’effet de la température sur la tension Zener peut être annulé, ou fortement diminué, en ajoutant une diode en série (dérive en température de -2.28mV/°C @ T=27°C) dans le sens passant. On parle alors
de diode Zener compensée en température. Dans ce cas la tension Zener est de 6.2V au lieu des 5.1V (correspondant au coefficient de température le plus faible).
[image: image104.png]R1+R>




Vz  [V]
0.8
Vz @ I z =5mA

25V     15V
10V
0.5
8V
7V
0.2
0.1
0.0


[image: image105.png]


6.2V
5.9V
5.6V
5.1V
-0.1
[image: image106.png]


-0.2


3.6V



4.7V
[image: image107.png]


0
20     40      60     80    100    120   140
Tj   [°C]
Figure 1-5 : Dérive de la tension Zener en fonction de la température.
1.2.2
Diode Zener enterrée (buried Zener)
La diode Zener est un élément abondamment utilisé dans les applications non critiques. Les designers
de circuits intégrés utilisent les jonctions Base – Emetteur des transistors NPN, polarisées en inverse, comme diode Zener de référence. L’effet Zener apparait à la surface de la puce, là où les effets de contamination  et  les  charges  d’oxyde  sont  les  plus  importantes.  Ces jonctions  sont  bruyantes  et souffrent de dérives en température et dans le temps qui ne sont pas prédictibles. Les diodes Zener enterrées placent la jonction en dessous de la surface du silicium, loin des effets de contamination et d’oxydation. Le résultat est une diode Zener avec une grande stabilité dans le temps, un faible bruit et une bonne précision initiale.
La Figure 1-6 montre le début de la fabrication d’une diode Zener enterrée. Une région enterrée dopée
n+  est située sous la structure Zener afin de la protéger des prochaines diffusions de contact avec le substrat.  Après  croissance  de  la  couche  épitaxiale  n-,  une  diffusion  p+  est  répandue  par  une  petite ouverture au centre de la structure Zener. En même temps, la diffusion p+  est répandue à la périphérie pour former un caisson isolé contenant la structure Zener entière.

OUVERTURE DE L’OXIDE POUR DIFFUSION p+ISO

p + ISO
p + ISO
n – EPI



n – EPI

p + ISO
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n + BURIED LAYER
p – SUBSTRAT
Figure 1-6 : Structure initiale lors de la fabrication d’une diode Zener enterrée
La diffusion p+  centrale est protégée d’un contact avec le substrat p-  par la couche enterrée n+, alors qu’on permet aux diffusions latérales p+ d’atteindre le substrat et de former un caisson d’isolement.
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Il est important de noter que la concentration la plus élevée p+  se produit directement sous l’ouverture
du  masque  et  que  la  concentration  de  dopant  est  la  plus  faible  aux  franges  d’une  diffusion.  Les dernières étapes incluent une diffusion de base p- et une diffusion d’émetteur n+, situées au centre de la structure Zener (voir la Figure 1-7).

L’émetteur n+ devient la cathode, tandis que l’isolement combiné et la diffusion de base p- sert d’anode.
La  jonction  fortement  dopée  se  trouve  au  fond  de  la  cathode,  là  où  l’émetteur  n+  et  la  diffusion  p+
présentent les concentrations les plus riches.
Les concentrations latérales, plus légères ont comme conséquence une tension Zener plus élevée et
par conséquent ces zones ne sont pas actives. Le résultat est une tension Zener extrêmement stable
de très faible bruit et insensible aux effets extérieurs de contamination ou d’oxydation.
ZONE ACTIVE DE LA ZENER

CATHODE
ISOLATION


ANODE
p + ISO


n – EPI

p – BASE


n + EMETTEUR
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p + ISO
n + COUCHE ENTERREE
p – SUBSTRAT
Figure 1-7 : Structure d’une diode Zener enterrée
1.2.2.1
Exemple d’une référence de tension basée sur une diode Zener
Une diode Zener est polarisée par une source de courant. Un diviseur résistif permet d’extraire une fraction de la tension Zener. Un amplificateur de tension à gain positif permet d’une part de présenter une haute impédance du côté du diviseur de tension résistif et d’autre part de fournir une source de tension de référence avec une faible impédance de sortie. Pour avoir une faible dérive en température,
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la diode Zener, de 6.2V, est compensée en température (ajout d’une diode série).
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Figure 1-8 : Structure de base d’une référence de tension de type « buried Zener »
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1.1
1.2.3
Références de tension intégrée
Pour obtenir des références de tension précises, il existe des circuits intégrés dans lesquels on trouve une  diode  Zener  compensée  en  température,  alimentée  par  une  source  de  courant.  Pour  des performances  accrues,  cette  diode  Zener  est  enterrée  afin  de  la  protéger  des  impuretés,  des contraintes  mécaniques  et  des  imperfections  de  surface  qui  contribuent  à  accroître  le  bruit  et  à dégrader  la  stabilité  à  long  terme.  Si  les  performances  globales  (précision,  bruit,  coefficient  de température,  stabilité  à  long  terme)  sont  suffisamment  bonnes  pour  autoriser  leur  emploi  dans  les systèmes à haute résolution, elles sont plus coûteuses que les références de type bandgap. De plus, elles sont peu adaptées aux systèmes basse tension, ce qui prend à contresens la tendance générale des systèmes électroniques embarqués. Cela tient au fait que les meilleurs résultats en stabilité dans le temps et en température sont obtenus avec des Zener de 6.2V, qu’il est nécessaire d’alimenter à partir d’une source de tension d’au moins 1,5V à 2V supérieure. La tension de 6.2V est ensuite rapportée à une  valeur  plus  faible  par  le  biais  d’un  réseau  résistif,  puis  est  ajustée  à  la  valeur  souhaitée  par l’intermédiaire d’un amplificateur opérationnel, qui fait par ailleurs office d’adaptation d’impédance. Des réseaux plus ou moins complexes sont chargés de compenser la variation non linéaire de la tension de sortie en fonction de la température. Ainsi, dans ses différentes séries VRE à diode Zener, Thaler fait usage  d’un  réseau  de  compensation  non  linéaire  du  troisième  ordre  formé  de  thermistances  et  de résistances ajustées au laser.
Avec les références à diode Zener enterrée, les caractéristiques suivantes peuvent être atteintes :


précision comprise entre ±0.01 et ±0.04%,
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
dérive en température de 1 à 10 ppm/°C (dans la gamme commerciale 0 à + 70°C),

dérive sur le long terme entre 6 et 20ppm/1000hrs.
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Figure 1-9 : Zener avec réseau de compensation
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1.3
RÉFÉRENCE DE TENSION PAR EXPLOITATION DE LA BANDE INTERDITE
1.3.1
Généralités

L’utilisation dans les circuits intégrés de sources de tension de référence, stables en température, est capitale. Il existe des circuits de tension de référence appelés « bandgap » très stables vis-à-vis des variations de la température.
1.3.2
Principe
Le principe d’une référence de tension bandgap est de compenser le coefficient de température négatif d’une jonction pn par le coefficient de température positif de la tension thermodynamique donnée par la relation
	
	k = 1.380650310-23 J/K
	: constante de Boltzmann (8.62 10-5 eV/K)

	
	T
	: température exprimée en degrés Kelvin

	
	q = 1.60217710-19 C
	: charge élémentaire de l’électron


Le schéma synoptique d’un tel circuit est donné en Figure 1-10.
Le but est d’obtenir une tension de référence avec une stabilité en température de l’ordre de 10ppm/°C. Dans ce cas la dérive en température de VBE doit être connue de manière plus précise que simplement
VBE/T =-2mV/°C.
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Figure 1-10 : Schéma synoptique d’une référence de tension « bandgap »
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1.3.2.1
Détermination de la dérive en température
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La densité de courant de collecteur JC est définie comme
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A la température de référence 
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Le rapport entre les densités de courant du collecteur à une température quelconque T et la température de référence  T0 s’écrit sous la forme suivante :
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Finalement
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De la relation précédente, il est possible d’exprimer la tension base – émetteur en fonction de la température.
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On peut maintenant calculer la dérive VBE en fonction de la température
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A la température de référence 
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Notons que
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Sachant que la densité de courant du collecteur est proportionnelle à 
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La dérive en température de la tension base – émetteur devient
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Les valeurs typiques de ( et ( sont : (=1 et (=3.2

En supposant que 
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à la température ambiante de 27°C (300°K), on obtient :
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1.3.2.2
Réalisation d’une tension de référence compensée en température
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Soit  deux  jonctions  pn  de  surfaces  différentes  AE1   et  AE2.  Ces  jonctions  sont  traversées  par  des courants différents.
Figure 1-11 : Circuit de base permettant la mesure de la dérive en température
A partir de la Figure 2-11, on peut écrire
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Et pour la dérive en température
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Pour avoir une dérive en température nulle lorsqu’on atteint la température nominale, il faut satisfaire à la relative suivante :
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Sachant que K’’ est à définir pour satisfaire l’égalité. A partir des relations 1.13, 1.16 et 1.17 on peut écrire
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En posant 
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, on obtient
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Pour 
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 et T0=300°K, on obtient K=25.469.
La tension de sortie de la source de référence « bandgap » vaut donc :
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Soit pour une température de travail de 27°C,
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Pour une température de travail différente de T0, la dérive en température de VREF  ne sera pas nulle
(VREF/T0).
1.28

Variation de la tension de référence en fonction de la température
1.275

VREF
1.27
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Figure 2-12 : Variation de la tension de référence en fonction de la température de fonctionnement
Exemple 1
Soit la référence de tension de la Figure 2-1.
R1
R2=1k
R4=1k
Q1

R3=5k
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Q2
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VREF
Schéma de principe interne
Composant équivalent
Figure 2-1 : Référence de tension
Hypothèses :
Les courants de base des transistors sont négligeables. L’amplificateur opérationnel est idéal
(courants de polarisation des entrées (+) et (-) nuls).
A 27°C (300°C) la tension Base - Emetteur du transistor est de VBE=600mV et son coefficient en température de TC=-2.22mV/°C.
a)
Déterminer la tension aux bornes de R4
b)
Déterminer la tension aux bornes de R2
c)
Déterminer la tension aux bornes de R1
d)
Déterminer la tension VREF
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e)
Déterminer la valeur de R1 pour avoir une tension dérive en température nulle
de la tension de référence à 27°C
a) Tension aux bornes de R4

Lien entre les courants dans R2 et R3
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b) Tension aux bornes de R1
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c) Tension de référence VREF
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d) Valeur de R1
Dérive en température de la tension de référence
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Valeur de R1 
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Application numérique
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1.1
Exemple 2
[image: image153.png]ml/



[image: image154.png]


[image: image155.png]


Soit le schéma de principe d’une référence de tension illustrée par la Figure 1-1.
[image: image156.png]REF



Figure 1-1 : Principe de la référence de tension
Hypothèse :
A 27°C (300°C) la tension Base - Emetteur du transistor est de VBE=600mV et son coefficient en température de TC=-2.22mV/°C.
Rappel :
Constante de Bolztmann
k=1.380658 10-23 J/K
Charge élémentaire
q=1.60217710-19 C
1.2
QUESTIONS
1.2.1
Déterminer le gain en tension de l’amplificateur différentiel pour avoir une tension de référence VREF avec une dérive en température nulle autour du point de fonctionnement (TA=27°C).
[image: image157.png]


1.2.2
Déterminer la valeur de la tension de sortie
1.2.1
Gain en tension AV de l’amplificateur différentiel
Tension différentielle à l’entrée de l’amplificateur
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Tension à la sortie de l’amplificateur différentiel
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Tension de référence
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Dérive en température
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Dérive en température à la température de fonctionnement 27°C.
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Application numérique
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Tension de sortie à 27°C
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2.3.3
Référence de tension bandgap de Widlar
La Figure 2-13 illustre une source de tension classique appelée Widlar. En observant cette figure, on peut écrire la relation suivante :
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La différence entre les tensions base – émetteur de Q2 et Q3 correspond à la chute de tension aux bornes de R3.
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La tension base – émetteur d’un transistor est reliée au courant d’émetteur. Par conséquent on peut écrire :
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Supposons la même chute de tension aux bornes de R1 et R2 (IR1.R1= IR2.R2) alors 

VBE1[image: image158.png]


= VBE3.
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Finalement la tension de référence vaut
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Figure 2-13 : Référence de tension « Bandgap » de Widlar

Exemple :

Choisissons K=25 et IS2=10IS1 et par conséquent R2=10R1=10k. On peut écrire
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2.3.4
Référence de tension bandgap de Brokaw
La Figure 2-14 montre une autre structure de référence de tension dit de Brokaw. Dans cette structure,
les   deux   transistors   NPN   sont   réalisés   dans   la   même   puce   de   silicium   et   présentent   des caractéristiques que l’on peut considérer comme identiques.
L’amplificateur impose des tensions de collecteur identiques VCQ1=VCQ2. On peut donc écrire
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La tension de référence est définie comme
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La différence entre les tensions base –émetteur est liée à la chute de tension dans la résistance R3.

De plus, les transistors ayant des caractéristiques identiques, leurs courants de saturation sont identiques IS1= IS2
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En négligeant les courants de base, on peut dire que :
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Finalement, la tension de référence vaut
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Exemple :

Choisissons R1=5 .R2 et sachant que VBE=0.6V, 
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 à T=300°K, il est possible de définir le rapport entre R4,5 et R3.
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Puis la valeur de la tension de référence à T=300°K
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2.4
RÉFÉRENCE DE TENSION EN TECHNOLOGIE XFET
2.4.1
Généralités

Introduite il y a cinq ans par Analog Devices, la technologie bipolaire baptisée XFET (eXtra implanted FET) a pour ambition de réaliser le meilleur compromis entre bruit et consommation. La technologie met  en  œuvre  des  transistors  à  effet  de  champ  dont  les  drains  sont  parcourus  par  des  courants identiques.  La  tension  de  pincement  de  l’un  des  Fet  est  accentuée  par  implantation  d’un  canal additionnel.  La  tension  de  référence  en  sortie  est  proportionnelle  à  la  différence  amplifiée  entre  les tensions  de  pincement  des  deux  transistors.  Le  coefficient  de  température  intrinsèque  d’un  XFET (112ppm/°C) est environ trente fois plus faible que celui d’une référence « bandgap », et la courbe de variation est pratiquement linéaire jusqu’aux températures extrêmes de la gamme industrielle étendue. Finalement, il en résulte un design de correction en température simplifié et, par conséquent, moins bruyant. Cette correction s’effectue par le biais d’un courant proportionnel à la température absolue (IPTAT : Proportional To Absolute Temperature current). L’argument de la linéarité du coefficient de température, mis en exergue par le fabricant, est justifié par le fait qu’aux températures extrêmes les phénomènes non linéaires sont sans cohérence d’un produit à l’autre. Ce qui exclut l’utilisation d’un circuit de compensation. Enfin, à la différence d’une référence à Zener enterrée, un circuit XFET se satisfait   d’une   tension   d’alimentation   réduite.   Si   les   caractéristiques   générales   des   premiers composants XFET les situaient à mi-chemin des bandgap et des Zener enterrées, ils sont aujourd’hui plus proches des secondes citées. Ainsi, les circuits de dernière génération sont caractérisés par un bruit en sortie digne des meilleures références à Zener enterrée, tout en consommant un courant cinq
fois plus petit.
2.4.2
Principe
La topologie de base de la technologie XFET est illustrée à la Figure 2-15. Le cœur de la référence de tension  est  constituée  des  transistors  JFET  Q1  et  Q2.  Deux  sources  de  courants  I1  et  I2  appairées (matched current sources) alimentent les transistors JFET. Le transistor Q1  possède un second canal,

ce qui explique la différence de 500mV entre les tensions de pincement Vp  des deux transistors pour
des courants I1 et I2 identiques.
VP    VP1   VP 2

2.35

avec
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Lorsque la température de fonctionnement d’un JFET augmente 2 effets antagonistes interviennent :


la tension de seuil des jonctions Grille-canal diminue, donc l’épaisseur des zones désertées diminue, le canal devient plus large, le courant ID  augmente, ou dans le cas présent la tension VGS à  diminue,

la mobilité des porteurs µn des porteurs diminue, donc le courant ID devrait diminuer.
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Figure 2-15 : Topologie de base d’une source de référence basée sur la technologie XFET

Pour  des  faibles  valeurs  de  courant  de  drain  ID,  c’est  le  premier  phénomène  qui  l’emporte  et  par conséquent la dérive en température est négative pour la tension de commande VGS/T < 0. Pour de plus fortes valeurs de courant de drain ID, c’est le deuxième phénomène qui est prédominant et donc
VGS/T > 0.
Pour  les  références  de  tension  de  type  XFET,  les  courants  de  drains  sont  très  faible,  la  dérive  en température correspond donc à un coefficient TC négatif. Une source de courant proportionnelle à la température compense les effets de la température sur les tensions de commande des JFET.
Finalement, la tension de sortie est donnée par la relation
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⎝
R1
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La technologie XFET offre des améliorations sensibles par rapport aux technologies « bandgap » et de
diodes zener enterrées, en particulier pour des systèmes où le courant de fonctionnement est critique
De plus la dérive thermique et le bruit présentent d’excellentes caractéristiques. Les valeurs typiques sont :


dérive en température linéaire  de l’ordre de 3 à 8 ppm/°C,

hystérésis thermique inférieur à 50 ppm sur la plage -40°C à +125°C,

dérive sur le long terme excellente, typiquement 0.2 ppm/1000 heures.
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2.5
DÉFINITIONS DES PARAMÈTRES PROPRE AUX TENSIONS DE RÉFÉRENCE
2.5.1
Définition des paramètres
Le  Tableau  2-1  montre  quelques  paramètres  pertinents  d’une  référence  de  tension.  Il  permet notamment une comparaison entre les divers technologies de références de tension
	Paramètres
	Temperature Range–40°C To +85°C

	
	Thaler corp. VRE3050
	Maxim MAX6250
	Analog Devices ADR293

	Tension de sortie
	5.0000 V
	5.0000 V
	5.0000 V

	Erreur initiale
	0.01 %
	0.04 %
	0.06 %

	Coefficient de

température
	0.6 ppm/°C
	3.0 ppm/°C
	8.0 ppm/°C

	Bruit (0.1 – 10Hz)
	3.0 Vp-p
	3.0 Vp-p
	15 Vp-p

	Hystérésis thermique

25°C  50°C  25°C
	2 ppm
	20 ppm
	15 ppm

	Stabilité long terme
	6.00 ppm/1000hrs
	20.0 ppm/1000hrs
	0.20 ppm/1000hrs

	Alimentation
	8.0V – 36V
	8.0V – 36V
	6.0V – 15V

	Temps de stabilisation

à l’enclenchement
	10 s
	10 s
	< 10 s

	Régulation de ligne

8V  Vin   10V
	25 ppm/V
	35 ppm/V
	100 ppm/V

	Régulation de charge

0mA  Iout   15mA
	5 ppm/mA
	7 ppm/mA
	100 ppm/mA


Tableau 2-1 : Comparaison entre trois références de tension
2.5.1.1
Erreur initiale (Initial error)
Correspond à l’erreur sur la valeur de la tension de sortie après la mise sous tension du circuit et la stabilisation de la température de fonctionnement. Cette mesure se fait sans charge. Dans la plupart des applications cette mesure est la plus importante des spécifications.
2.5.1.2
Coefficient de température (Temperature coefficient (TC))
Correspond  à  une  variation  de  la  tension  de  sortie  avec  un  changement  de  la  température  de fonctionnement  exprimée  en  ppm/°C.  Cette  valeur  est,  après  l’erreur  initiale,  la  seconde  plus importante spécification donnée par le fabricant. Parmi toutes les manières de définir le coefficient de température, la plus utilisée tient compte des valeurs minimale, maximale et nominale de la tension de sortie ainsi que des extrémums de la température de fonctionnement.
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2.38

Cette méthode permet de garantir les spécifications en termes d’erreur pour une plage de température

donnée. Néanmoins elle ne donne pas d’indications sur la forme de la courbe d’erreur du composant testé.
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Figure 2-16 : Tension de référence en fonction de la température
A titre d’exemple la Figure 2-16 montre le comportement en température d’une source de tension de référence  de  5V  avec  un  coefficient  de  température  de  0.6  ppm/°C  sur  une  plage  de  température correspondant à la plage industrielle (-40°C à 85°C).

Pour un convertisseur A/N de 14 bits avec une température industrielle, le coefficient de température doit être de 1ppm/°C pour une erreur de conversion de 1 LSB.
2.5.1.3
Hystérèse thermique (Thermal hysteresis)
Sans modification de la tension d’alimentation et de la charge, un changement de la tension de sortie
est provoqué par un changement de la température de fonctionnement. Lors d’un cycle de température, c’est-à-dire lorsque la température passe d’une valeur initiale à une température maximum et revient à

sa valeur initiale, la tension de sortie ne reprend pas toujours la valeur correspondant à la température
de départ. Ce comportement correspond à une hystérèse thermique. L’hystérèse thermique est difficile voir impossible à corriger.

2.5.1.4
Bruit large bande en 1/f (Noise 1/f and broadband)
Le bruit thermique comprend une partie large bande et une partie en 1/d de bande étroite. Le bruit thermique large bande peut être filtré par un simple réseau RC. Le bruit en 1/f, inévitable pour une référence de tension ne peut pas être filtré. En général le bruit en 1/f est spécifié dans la bande 0.1Hz –

10Hz. Ce paramètre est important pour le designer.
2.5.1.5
Dérive sur le long terme (Long-term drift)
Correspond à ne variation lente de la tension de sortie sur plusieurs mois de fonctionnement. La dérive

à long terme est en général définie en ppm/1000hrs. Pour ces diodes Zener, la dérive à long terme est
[image: image178.png]



de  l’ordre  de  6ppm/1000hrs.  Cette  dérive  décroit  exponentiellement  avec  le  temps.  Des  cycles
thermiques sur le composant peuvent accélérer la stabilisation de la diode Zener de référence. Pour des
références
de
tension
XFET,
la
dérive
à
long
terme
est
de
l’ordre
de
-0.2ppm/1000hrs.
2.5.1.6
Temps de stabilisation à l’enclenchement (Turn-on setting time)
Correspond au laps de temps nécessaire pour que la sortie atteigne sa valeur nominale (valeur finale)
avec une tolérance définie. En général la tolérance est définie comme les 0.1 % de la valeur finale.
2.5.1.7
Régulation de ligne (Line regulation)
Correspond  à  une  modification,  continue  dans  le  temps,  de  la  tension  de  sortie  lorsque  la  tension d’entrée  (alimentation)  est  modifiée.  Cette  spécification  DC  n’inclut  pas  les  transitoires  ou  les ondulations de la tension d’entrée.
2.5.1.8
Régulation de la charge (Load regulation)
Correspond à une modification, continue dans le temps, de la tension de sortie lorsque la charge est modifiée. Cette spécification DC n’inclut pas les transitoires lors de modifications de la charge.
2.5.1.9
Design du circuit imprimé (PCB layout)
Une mauvaise qualité du routage du circuit imprimé peut affecter les performances de la référence de tension  en  termes  de  bruit  et  de  comportement  thermique.  Les  contraintes  sur  le  support  du  PCB peuvent provoquer une dérive de la tension de sortie.
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2.6
ETUDE DE LA RÉFÉRENCE DE TENSION REF02
2.6.1
Description du circuit

PMI est à l’origine du circuit intégré REF02. Le design de ce circuit a été repris par Analog Devices et
Burr Brown (Texas Instruments). Le schéma simplifié donné par le fabricant est donné à la Figure 2-17.
La base de la référence bandgap est constituée des transistors Q1  et Q2  ainsi que des résistances R1,

R2, R3, R4, R11  et R12. Les transistors Q3  et Q4  représente une paire différentielle suivi d’un montage amplificateur.  On  peut  donc  remplacer  la  partie  droite  du  schéma  par  un  amplificateur  opérationnel classique. Un point intéressant à relever est l’existence d’une capacité de compensation C1  permettant une bonne stabilité de la sortie de la référence. Le transistor Q15  et la résistance R15  permettent de limiter le courant de sortie (limitation rectangulaire).
OUTPUT RESISTORS
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Figure 2-17 : REF02, schéma simplifié donné par Analog Devices
Dans le but de facilité la compréhension, on peut encore simplifier le schéma de la Figure 2-18.
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Figure 2-18 : REF02 : schéma simplifié
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Le coefficient de température TC sur les tensions Base – Emetteur des transistors Q1  et Q2  est de
-2.222mV/°C. Comme démontré au §2.2.3, la différence entre les deux tensions Base – Emetteur des transistors Q1 et Q2 prend la forme suivante :
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Lorsque VBE est amplifiée et ajoutée à VBE, on obtient une tension de référence VZ avec un coefficient
de température nul (TC= 0mV/°C) si :
VZ    VG 0   ( 
1

  ) kT

3.2
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 1.262V


@ 25°C
2.40
Le circuit simplifié de la Figure 2-18, montre que la densité de courant d’émetteur dans Q2  est 16 fois
supérieure à celle de Q1, produisant une tension VBE de 71.2mV à 25°C. Cette tension, aux bornes de
R1, est amplifiée d’un facteur 9.3 pour que le coefficient de température (-2.222mV/°C) de VBEQ2  soit compensé par le coefficient de température de +2.222mV/°C de TCVTEMP. La tension VTEMP  est alors égale à 9.3 fois la tension VBE. La tension de référence de sortie VREF  correspond à la tension VZ amplifiée du facteur 3.97.
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Le Tableau 2-2 donne un aperçu des tensions en fonction de la température.
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BE
q
Tableau 2-2 : Tensions nominales
2.6.2
Exemple de dimensionnement
A  l’aide  du  circuit  présenté  ci-dessous,  on  désire  réaliser  une  mesure  de  température  dont  les caractéristiques sont les suivantes :


Echelle de température de 10mv/°C, 100mV/°C ou 10mV/°F

Lien  directe  entre  la  tension  mesurée  et  la  température,  par  exemple  -0.55V  correspond  à
-55°C, 0V à 0°C et 1.25V à 125°C.
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Figure 2-19 : Mesure de température
Les potentiomètres permettent d’ajuster l’offset et le gain.
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Le  Tableau  2-3  donne  un  exemple  de  valeurs  pour  les  résistances  externes.  Les  dérives  en

températures sont prises en compte lors de la calibration.
	
	Plage de température et sensibilité

	
	TA=-55°C à 125°C

10mV/°C
	TA=-55°C à 125°C

100mV/°C
	TA=-67°F à 257°F

10mV/°F

	Plage de Vout
	-0.55V à 1.25V
	-0.55V à 1.25V
	-0.67V à 2.57V

	Offset
	0V@0°C
	0V@0°C
	0V@0°F

	Ra  (1%)
	9.09k
	15k
	8.25k

	Rb0  (1%)
	1.5k
	1.82k
	1.0k

	RbP  (potentiomètre)
	200
	200
	200

	Rc  (1%)
	5.11k
	84.5k
	7.5k


Tableau 2-3 : Valeurs des composants (série E96)
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Note : conversion degrés Celsius  Fahrenheit : F  9 C  32
5
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CHAPITRE 2 : RÉFÉRENCES DE TENSION
Page 2-1
SYSTÈMES ÉLECTRONIQUES I , 1ÈRE PARTIE
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