Référence 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 constant (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 Bicmos ou bipolaire, finesse de la gravure, paramètres des composants utilisés,dérive lors de la fabrication, mode de process, dopage…). Enfin, elle doit être insensible aux fluctuations éventuelles de la tension d’alimentation du système (supply rejection)

En résumé :

- indépendant vis à vis de l’alimentation
- indépendant face à la température
- insensible aux variations apparues au cours du processing
- immunité au bruit et aux interférences (perturbations) avoisinantes


Indépendance de VREF par rapport à l’alimentation VDD :

La littérature fait apparaître le concept de sensibilité S.

Définition :
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On écrit :
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Signification : si la sensibilité S = 1, une variation de 10% de VDD entraîne aussi un décalage de 10% pour VREF.

Idéalement, on voudrait avoir S ( 0 pour avoir une réelle indépendance.

Rappel sur le transistor bipolaire :

Pour un transistor bipolaire NPN connecté en diode, nous savons que la tension base émetteur peut s’écrire :
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A partir de l’expression générale du courant en régime pentode
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Souvent on note  
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   donc  
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avec  
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le courant de saturation inverse


· A : surface de la jonction base-émetteur

· Dn : coefficient de diffusion des électrons
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· Nb : concentration du dopage de la base par unité de surface

· Ut : correspond à la tension thermique
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Maintenant :  
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On introduit la constante : 
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ce qui implique 
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Influence de la température :

On sait que :
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et
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· VG0 correspond à la tension de bandgap extrapolé jusqu’à 0°Kelvin.

· C1 est une constante

On introduit la nouvelle expression de VBE :
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Il faut également introduire le coefficient ( relatif au courant I , ce qui donne : 
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En regroupant toutes les relations, nous aboutissons à l’écriture d’une nouvelle équation :
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avec C0=C.C2

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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 possède un coefficient de température positif de +
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. On remarque que UT 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  -0.27mV/°K . Su une plage donnée est varie seulement entre [1.2V, 1.15V], 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.


Extraction d’une tension proportionnelle à UT :

Avec des transistors bipolaires
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Dans la partie supérieure, on utilise un miroir afin d’imposer I1 = I2 dans chaque branche.

Le miroir Q1-Q placer en dessous est dit dégénérer
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Si on impose I1 = I2,  
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Le point P est stable et le point Q est théoriquement instable. Cependant, il existe un courant de fuite sur Q3, car IB=IB1+IB2 n’est pas nul en parallèle, ce qui rend le point Q stable. Donc, ce circuit n’est pas auto-démarrant, il faut lui adjoindre un circuit de démarrage adéquat qui va forcer de manière transitoire le courant I1 au dessus du point M.

De plus, pour obtenir une bonne précision sur le rapport K, celui-ci est réalisé par K+1 transistors identiques arrangés concentriquement.

Extraction de la tension de bande interdite :

Méthode :

L’expression de VT0 inclus la tension de bande plate VFB, et VFB comprend le travail de sortie, 
[image: image27.wmf]SC

metal

-

F

, c’est à dire la différence de potentiel pour l’extraction d’un électron entre la grille et le substrat. Dans le cas d’une grille en poly-silicium,  
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 dépend du dopage de la grille.

Référence de tension basée sur la bande interdite – Bandgap :

Principe :

Compensation de la décroissance linéaire de VBE (VBE varie en fonction de T),  

Pour ce faire, on additionne VBE(T) à une tension proportionnelle à T (PTAT) que l’on nomme VREF.

Schéma qui illustre le traitement :
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Réalisations en technologie bipolaire :

On utilise la différence des tensions VBE pour créer une tension de correction.

Solution simple: 



Limitation : le circuit ne peut être chargé car si on débit un courant IOUT alors la tension de référence n’est plus maintenue.

Bandgap Brokaw : 

On appel ce circuit :Générateur PTAT
Ce circuit est très intéressant car il peut être chargé. Le courant de sortie est fourni par l’amplificateur A.

Le transistor connecté en diode introduit un paramètre qui possède un  coefficient de température négatif. Pour obtenir une tension qui soit indépendante de la température, nous avons besoin de créer un autre paramètre qui réagisse avec un coefficient de température positif. Dans la structure proposée ci-dessous, nous constatons que les aires des transistors Q1 et Q2 sont différentes. L’aire de Q2 est beaucoup plus importe que celle de Q1. Ceci a une conséquence, la densité de courant dans les deux transistors est différente.
Il apparaît un autre effet dû à la différence des aires, elle se manifeste au niveau des tensions VBE qui ne sont plus égale car les courants de saturations inverse de chaque transistor ne sont pas identiques.

Schéma de principe :
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La contre-réaction de l’amplificateur permet d’assurer une égalité entre les courants de Q1 et Q2.

Ainsi : IC1=IC2 mais VBE1(VBE2

La différence entre les deux tensions base-émetteur peut s’écrire :
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mais encore


[image: image32.wmf].

1

.

.

01

2

.

.

02

2

1

ln

þ

ý

ü

î

í

ì

´

´

´

´

=

D

Q

de

aire

J

Q

de

aire

J

IC

IC

UT

V


finalement, 
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On remarque que dans l’expression, la différence de tension est proportionnelle à la température absolue (proportional to absolute temperature = PTAT). Il s’agit d’un coefficient de température positif.

Si on se place dans le cas : IC1=IC2=I
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par conséquent   
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en remplaçant dans : 
[image: image38.wmf]1

.

.

2

1

R

I

V

=

  (  
[image: image39.wmf](

)

UT

K

J

J

UT

R

R

V

.

2

1

ln

.

.

2

1

.

2

1

=

=


La résistance R1 permet de fournir le PTAT positif  ( R croît si T croît, alors V1=R1.I) qui vient contre balancé l’influence du PTAT négatif du transistor Q1 ( VBE décroît de –2mV/°C si T croît) . 

Application numérique :

Nous allons calculer la tension de sortie du circuit :

Vref=VBE1+V1

Il vient
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Il faut évaluer la dépendance de la tension par rapport à la température, ce qui s’écrit :
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on ce place à T=T0 afin d’obtenir une dépendance à la température égale à 0. 
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alors    
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En injectant la résultat dans l’expression de Vref :        
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Prenons :    (=1,  (=3.2 , T0=25°C


On sait que pour le silicium : VGO=1.205V


[image: image45.wmf](

)

(

)

V

mV

Vref

26

.

1

0

1

.

1

2

.

3

26

205

.

1

)

25

'(

=

+

-

´

+

=


Bandgap Wildar (Wildar diode reference): 

Le circuit peut être polarisé par une source de courant, cependant il est aussi possible d’utiliser une résistance de tirage vers l’alimentation. 
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On fixe les surfaces suivantes : Q2=10, Q1, Q3=1, mais aussi R1=R3

Voici les équations qui décrivent le montage :
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Bilan :

- Point A = VBEQ1

- Point B = VBEQ3

Si R1 = R3, alors on peut écrire :  IC1 = = IC2


On a fixé :   Aire Q1 = 1 et Aire Q2 = 10

Par définition : 
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Avec  VR2, VBEQ1 et VBEQ2 ne sont pas identiques.
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On a fixer :   Aire Q1 = 1 et Aire Q2 = 10
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Ignorons les courants de base, dans ce cas IC2 = = IE2
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Remarque : Si T croît alors VR1 aussi, on obtient un coefficient de température positif.
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soit 
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Les ouvrages spécialisés donnent précisément :
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coefficient de température négatif.

Pour obtenir un coefficient global de température nul, il faut :  
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il faut R1 = 9.R2

Finalement, 
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Pour le silicium, VG0 = 1.205V

Limitations :

- Les performances du montage suivant dépendent de la densité de courant qui circule dans Q3. En effet, si on charge le circuit, IC3 varie, VBEQ3 aussi, par conséquent VREF est faussé car il n’est plus fixe.
- Plage d’utilisation en température très restreinte (autour de la tension de gap). 
- une seule référence de tension possible 


Wildar variante: 

Schéma de principe :
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il existe une autre formulation :
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Hypothèse : on admet que 
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Ainsi 
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Il vient   
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Choix : K=25
avec IS2=10IS1 puis R2=10.R1=10K(
Donc ln(100)=4.602 et 
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Autre possibilité:
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On fixe les surfaces suivantes : Q2=10, Q1, Q3=1

Avantages :

- VBG peut varier sur une plage car elle dépend du rapport 
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- La valeur de la charge n’affecte pas la tension VREF du bandgap. De plus le résistance de sortie est limité par l’effet de la contre-réaction négative.

Réalisations en technologie MOS:
Avec un circuit composé de bipolaire, on sait que :
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Cela nous indique que la différence de tension ne dépend que d’un rapport de surfaces ou de courants. En définitive, cette relation s’applique aussi à des transistors MOS travaillant en faible inversion et avec la même tension de grille.

Il est possible d’écrire :
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Cahier des charges d’une référence de tension

· Atteindre une précision inférieure à 50 ppm/°C

· La tension de référence doit être indépendante de l’alimentation

· Ajouter un circuit de correction qui rattrape les variations causées par le process de fabrication (trimer) 

Principe de base :

Le rôle d’une référence de tension dans un circuit bandgap est de « compensé » le coefficient de température négatif d’une jonction PN avec le coefficient de température positif issue d’une tension thermique du type : 
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Rappel sur le transistor bipolaire

Pour un transistor bipolaire NPN connecté en diode, nous savons que la tension base émetteur peut s’écrire :
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le courant de saturation inverse


· A : surface de la jonction base-émetteur

· Dn : coefficient de diffusion des électrons
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· Nb : concentration du dopage de la base par unité de surface

· Ut : correspond à la tension thermique
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Maintenant :  
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On introduit la constante : 
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ce qui implique 
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Influence de la température

On sait que :
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et
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· VG0 correspond à la tension de bandgap extrapolé jusqu’à 0°Kelvin.

· C1 est une constante

On introduit la nouvelle expression de VBE :
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avec (=4-n 
puis
C=B.µ0.C1

Il faut également introduire le coefficient ( relatif au courant I , ce qui donne : 
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En regroupant toutes les relations, nous aboutissons à l’écriture d’une nouvelle équation :
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avec C0=C.C2

Générateur PTAT – Circuit BROKAW

Le transistor connecté en diode introduit un paramètre qui possède un  coefficient de température négatif. Pour obtenir une tension qui soit indépendante de la température, nous avons besoin de créer un autre paramètre qui réagisse avec un coefficient de température positif. Dans la structure proposée ci-dessous, nous constatons que les aires des transistors Q1 et Q2 sont différentes. L’aire de Q2 est beaucoup plus importe que celle de Q1. Ceci a une conséquence, la densité de courant dans les deux transistors est différente.
Il apparaît un autre effet dû à la différence des aires, elle se manifeste au niveau des tensions VBE qui ne sont plus égale car les courants de saturations inverse de chaque transistor ne sont pas identiques.

Schéma de principe :
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La contre-réaction de l’amplificateur permet d’assurer une égalité entre les courants de Q1 et Q2.

Ainsi : IC1=IC2 mais VBE1(VBE2

La différence entre les deux tensions base-émetteur peut s’écrire :


[image: image85.wmf](

)

(

)

{

}

{

}

.

2

02

01

1

ln

2

02

ln

01

1

ln

.

2

1

IC

I

I

IC

UT

IC

I

I

IC

UT

VBE

VBE

V

´

´

=

-

=

-

=

D


mais encore
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finalement, 
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On remarque que dans l’expression, la différence de tension est proportionnelle à la température absolue (proportional to absolute temperature = PTAT). Il s’agit d’un coefficient de température positif.

Si on se place dans le cas : IC1=IC2=I
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par conséquent   
[image: image91.wmf](

)

2

1

ln

2

J

J

R

UT

I

´

=


en remplaçant dans : 
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La résistance R1 permet de fournir le PTAT positif  ( R croît si T croît, alors V1=R1.I) qui vient contre balancé l’influence du PTAT négatif du transistor Q1 ( VBE décroît de –2mV/°C si T croît) . 

Application numérique :

Nous allons calculer la tension de sortie du circuit :

Vref=VBE1+V1

Il vient
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Il faut évaluer la dépendance de la tension par rapport à la température, ce qui s’écrit :
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on ce place à T=T0 afin d’obtenir une dépendance à la température égale à 0. 
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alors    
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En injectant la résultat dans l’expression de Vref :        
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Prenons :    (=1,  (=3.2 , T0=25°C


On sait que pour le silicium : VGO=1.205V
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Référence de tension WIDLAR

Schéma de principe :
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il existe une autre formulation :
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)

(

)

(

)

1

.

2

2

.

1

ln

2

2

ln

1

1

ln

IS

I

IS

I

UT

IS

I

UT

IS

I

UT

VBE

´

=

´

-

´

=

D


Hypothèse : on admet que 
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 ce qui sous-entend que I1R1=I2.R2

Ainsi 
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Il vient   
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Choix : K=25
avec IS2=10IS1 puis R2=10.R1=10K(
Donc ln(100)=4.602 et 
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//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

Exemple :

Soir le schéma

[image: image109.png]



Dans la pratique, on fixe (W3/L3)= (W4/L4)= (W5/L5) 
et  (W6/L6)= (W7/L7)
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On souhaite avoir :
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donc

[image: image112.wmf](
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Comme : 
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Comment fonctionne le circuit de démarrage (startup) ?

	Etat
	I
	V1
	V2
	IX

	Avant
	0
	0
	VDD
	Non nul

	Aprés
	10µA
	VTH+VDD
	<0.6V
	0


Au début I=0 et V2=VDD, ce qui implique que M9 conduit. Ceci entraîne le fonctionnement du miroir M3/M4 qui peut débiter un courant dans le bipolaires.

Après le démarrage, M9 va se bloquer car M7 va tirer le potentiel de la grille de M9 à une tension inférieure au VTH.

Etat de M8 : ce dernier est saturé puisque  
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Ainsi
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Comme on veut que M9 ne perturbe pas le bon fonctionnement du circuit, il faut que 

(W9/L9)<1/80

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

Réalisations en technologie MOS:
Avec un circuit composé de bipolaire, on sait que :
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Cela nous indique que la différence de tension ne dépend que d’un rapport de surfaces ou de courants. En définitive, cette relation s’applique aussi à des transistors MOS travaillant en faible inversion et avec la même tension de grille.

Il est possible d’écrire :
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Pour un transistor bipolaire (BJT)
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Habituellement, on écrit : 
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· A = aire base / émetteur

· JC = densité de courant
Génération d’une tension PTAT
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Cette différence de potentiel fait apparaître un coefficient de température positive.

Le TC est indépendant de la température et du courant de collecteurs.
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