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Generatorul de tensiune de referinta reprezinta unul dintre blocurile functionale esentiale
ale oricarui circuit integrat analogic sau memorie digitala. Generatoarele de tensiune de
referinta sunt folosite in toate circuitele care necesitd masurarea i compararea tensiunii, atat
in circuitele analogice, cat si in unele circuite digitale, cum ar fi memoriile DRAM, memoriile
FLASH, convertoarele digital-analogice (DAC) sau convertoarele analog-digitale (ADC). De
asemenea, in electronica de putere sunt necesare generatoare de tensiune de referinta stabile
pe o gama de temperatura cat mai larga. Generatorul de tensiune de referinta trebuie sa
prezinte o mare stabilitate a tensiunii in raport cu variatiile de temperatura, masurata in parti pe
milion (ppm).

Stabilitatea referintei de tensiune determina precizia oricarui circuit electronic analogic
sau analog digital, atat Tn cazul circuitelor integrate, cat si in cazul circuitelor realizate cu
componente discrete. De exemplu, numarul maxim de biti al unui convertor analog-digital este
limitat de precizia referintei de tensiune. Folosirea pe scara tot mai larga a aparatelor si
dispozitivelor portabile sau a circuitelor alimentate de la tensiuni reduse sub 1 V conduce la
necesitatea realizarii unor generatoare de tensiune de referintd de valoare tot mai redusa si
alimentate de la tensiuni mai mici de 1 V. Practic, generatoarele de tensiune de referinta stabile
cu temperatura sunt strict necesare in orice domeniu al electronicii in care se realizeaza
procesarea semnalelor.

Cel mai raspandit procedeu de realizare a unei variatii scazute a tensiunii de referinta
in raport cu temperatura este compensarea a doua semnale care au sens de variatie opus in
raport cu variatia temperaturii. Larg raspandite ca surse de tensiune de referinta compensate
cu temperatura sunt referintele de tip Bandgap urmate de referintele XFET. Arhitectura acestor
referinte de tensiune este bazatd pe procesarea unor semnale obtinute din dispozitive
semiconductoare cu comportare stabila in raport cu temperatura. Exista si referinte de tensiune
realizate cu tranzistoare MOS cu poarta flotanta, care au drept tensiune de referinta tensiunea
la care este incarcat un capacitor MOS.

Procesarea semnalelor in dispozitive de tip Bandgap sau XFET este relativ complicata
si necesita circuite speciale de pornire (numite circuite de start-up). Pentru ambele aceste
arhitecturi este destul de dificila obtinerea unei tensiuni de referinta diferentiala. De asemenea,
este dificila obtinerea unei tensiuni de referinta de nivel redus necesara in circuitele portabile.

Referintele de tensiune bazate pe tranzistoare MOS cu poarta flotanta se bazeaza pe
incarcarea unui capacitor flotant situat sub poarta tranzistorului MOS. Aceasta tensiune
reprezinta tensiunea de referinta si este citita prin circuite speciale cu consum de curent extrem
de redus, pentru a evita descarcarea capacitorului portii flotante MOS si, implicit, variatia
tensiunii de referinta. Totusi, desi ofera o tensiune extrem de stabila cu temperatura, domeniul
de temperatura este limitat, iar pe termen lung, capacitorul portii flotante se descarca in timp
datorita pierderilor dielectrice inerente.

Scopul inventiei il constituie un circuit destinat generarii unei tensiuni de referintd com-
pensata la variatia temperaturii, atat diferentiala, cat si raportata la punctul de masa, realizabil
atat cu componente discrete, cat si prin integrare pe orice tip de semiconductor pentru care sta-
diul tehnologiei permite integrarea monolitica de circuite. Circuitul propus poate genera, intr-un
mod simplu, tensiuni de referinta diferentiale intr-o gama cuprinsa de la valori sub 0,2 V pana
la 1V, prezentand coeficienti de temperatura redusi si care permite compensarea efectului de
ordinul doi al coeficientului de temperatura (TC).

Conform prezentei inventii, circuitul genereaza o pereche de curbe tensiune-temperatura
de nivele de tensiune diferita si paralele, diferenta de tensiune dintre cele doua caracteristici
reprezentand tensiunea de referinta diferentiala compensata la variatia temperaturii. Pentru
aceasta, conforminventiei, este folosita o pereche de dispozitive semiconductoare parcurse de
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curenti de densitati diferite, care genereaza o pereche de curbe primare tensiune-temperatura
de nivele diferite, dar neparalele. Urmeaza procesarea uneia dintre curbele primare tensiune-
temperatura pentru a obtine paralelizarea ei cu cealalta curba tensiune-temperatura a perechii.
Paralelizarea se poate face prin amplificarea sau prin divizarea uneia dintre curbe, pentru a
obtine o curba paralelad cu cealalta curba a perechii situata la alt nivel de tensiune. Astfel,
circuitul genereaza la iegire doua caracteristici de tensiune-temperatura paralele, diferenta de
tensiune dintre cele doua caracteristici reprezentand tensiunea de referinta diferentiala
compensata la variatia temperaturii.

Un avantaj al circuitului realizat conform inventiei este ca tensiunea diferentiala de
referinta se obtine intr-un mod simplu si direct, permitand obtinerea unor valori ale tensiunii de
referinta mai mici de 1 V, utile in special in cazul circuitelor portabile. Un avantaj al circuitului
potrivit inventiei fatd de circuitele de tip Bandgap la care, pentru generarea semnalelor de
temperatura, se folosesc exclusiv perechi de tranzistoare bipolare, conform actualei inventii,
este ca, pentru obtinerea semnalelor primare de tensiune dependente de temperatura, se pot
folosi perechi de dispozitive semiconductoare de diverse tipuri, cum ar fi, de exemplu,
tranzistoare bipolare, tranzistoare MOS, diode bipolare, diode Schottky, tranzistoare JFET,
tranzistoare MESFET si chiar perechi de dispozitive mixte, ca, de exemplu, un tranzistor bipolar
impreuna cu un tranzistor MOS. Un alt avantaj major al prezentei inventii este ca functionalita-
tea schemei nu depinde de tipul de semiconductor din care sunt alcatuite elementele schemei
sau de tipul de semiconductor pe care se face integrarea schemei intr-un circuit monolitic.

In continuare, se face o scurtd prezentare a fig. 1...7, in legaturd cu exemplele de
implementare a inventiei:

- fig. 1a...c, procedeul de generare a referintei de tensiune compensate in temperatura
de tip Bandgap, conform stadiului tehnicii;

- fig. 2a...c, procedeul de generare a tensiunii de referinta diferentiala compensata la
variatia temperaturii conform inventiei, prin amplificare;

- fig. 3a...c, procedeul de generare a tensiunii de referinta diferentiala compensata la
variatia temperaturii conform inventiei, prin divizare;

- fig. 4a...c, procedeul de generare a tensiunii de referinta diferentiala compensata la
variatia temperaturii conform inventiei prin amplificare si compensarea efectului de ordinul doi;

- fig. 5a...b, rezultatele experimentale ale aplicarii procedeului de generare a tensiunii
de referinta diferentiala compensata la variatia temperaturii conform inventiei, prin amplificare:
a) fara compensarea efectului de ordinul doi; b) cu compensarea efectului de ordinul doi;

- fig. 6a...d, rezultatele experimentale ale aplicarii procedeului de generare a tensiunii
de referinta diferentialda compensata la variatia temperaturii conform inventiei, prin amplificare
si divizare, folosind o pereche de tranzistoare MOS pentru generarea primara a semnalelor de
tensiune-temperatura;

- fig. 7a...c, rezultatele experimentale ale aplicarii procedeului de generare a tensiunii
de referinta diferentiald, compensata la variatia temperaturii conform inventiei, prin amplificare,
folosind, pentru generarea primara a semnalelor de tensiune-temperatura, o pereche mixta de
tranzistoare: un tranzistor bipolar si un tranzistor N-MOS.

Dintre exemplele cuprinse in stadiul tehnicii, vom detalia principiul de functionare al
referintei de tip Bandgap, care este cea mai raspandita arhitectura folosita in circuitele integrate,
reprezentativa pentru stadiul tehnicii. In principiu, la generatoarele de tip Bandgap, pentru
obtinerea tensiunii de referinta sunt insumate doua tensiuni cu sensuri de variatie complemen-
tarainraport cutemperatura, generate cu tranzistoare bipolare. Pentru caracteristicile tensiune-
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temperatura 1 si 2 din fig. 1a ale tranzistoarelor bipolare DS1, respectiv DS2, parcurse de
curentii egali 11 si 12, dar cu tranzistoare de arii diferite in raport 1:N (fig. 1c), putem scrie
relatiile:

Vd1 =kT/q - In(J1/J0)

Vd2 = kT/q - In(J2/J0)

Vd1 si Vd2 reprezinta tensiunile de la bornele tranzistoarelor DS1 gi DS2, iar variatia
lor cu temperatura este ilustrata de curbele 1 si 2 din fig. 1a.

in graficul din fig. 1a se observa ca tensiunile 1 si 2 de la bornele celor doua dispozitive
alimentate la densitati de curent diferite datorita diferentei de arie dintre tranzistoare, scad odata
cu cresterea temperaturii, dar diferenta de tensiune dintre cele doua dispozitive creste
(caracteristicile sunt divergente). Aceasta proprietate este folosita in generatoarele de tensiune
de referintd de tip Bandgap, pentru a genera o tensiune liniar crescatoare in functie de
temperatura V3, proportionala cu temperatura absoluta si depinzand parametric doar de raportul
densitatii curentilor care parcurg cele doua dispozitive reprezentata de curba 3 din fig. 1a:

V3=Vd1-Vd2=kT/q:In(J1/J2) =kT/qg:In(N), unde k este constanta lui Bolzman, T este
temperatura absoluta, iar N este raportul densitatilor de curenti J1 si J2 care parcurg cele doua
dispozitive semiconductoare Q1 si Q2.

Tensiunea V3 aste amplificata cu un factor A1 > 1, obtindndu-se curba 4.

V4=A1-V3

Valoarea factorului de amplificare A1 este aleasa astfel incat pantele curbelor 1 si 4 sa
fie egale in modul, astfel incat, prin Tnsumare, sa se compenseze reciproc.

Valoarea tensiunii de referinta de tip Bandgap, reprezentata de curba 5 din fig. 1b, este:
Vref1 =V4 +Vd1 =A1-V3 + Vd1

Se constata existenta unei curburi de tip parabolic a tensiunii de referinta de tip Bandgap
5, care este determinata de caracterul parabolic al curbei 1 a dispozitivului semiconductor DS1
(fig. 1c). Curba 1 a tensiunii dispozitivului semiconductor DS1 (fig. 1c) este insumata cu
tensiunea liniara 4 in raport cu temperatura, rezultdnd curba 5 care pastreaza caracterul
parabolic al variatiei tensiunii dispozitivului DS1 in raport cu temperatura. Valoarea coeficientului
de temperatura al referintei de tip Bandgap este TC1 = 32 ppm/K.

Se dau, in continuare, mai multe exemple de realizare a inventiei in legatura cu fig. 2...7:

Exemplul 1

Un prim exemplu de implementare a inventiei este prezentat in legatura cu fig. 2a...c.

Pentru generarea tensiunii de referinta este folositd o pereche de dispozitive
semiconductoare DS1 si DS2 (fig. 2c) parcurse de curenti constanti. in cazul unor dispozitive
similare, cele doua dispozitive semiconductoare sunt alimentate la densitati de curenti diferite,
in scopul obtinerii unor caracteristici tensiune-temperatura de nivele diferite. in fig. 2a, curbele
6 si 7 reprezinta tensiunile Vd1 si Vd2 ale dispozitivelor semiconductoare DS1 si DS2 in functie
de temperatura. In cazul particular prezentat, cele dou& dispozitive semiconductoare DS1 si
DS2 sunt tranzistoare bipolare.

Considerand in fig. 2c curentii 11 = 12 si un factor de multiplicitate m = N pentru DS2,
raportul densitatilor de curent dintre DS1 si DS2 este N:1, asta insemnand ca dispozitivul DS1
este parcurs de un curent cu densitatea de N ori mai mare decat dispozitivul DS2. Acelasi efect
se poate obtine daca avem ambele dispozitive egale ca suprafata (factori de multiplicitate egali),
dar alimentate de curenti diferiti in raport de N:1, curentul mai ridicat trecand prin DS1.

Se observa ca cele doua curbe 6 si 7 din fig. 2a, reprezentand tensiunile in functie de
temperatura ale dispozitivelor semiconductoare DS1 si DS2, sunt divergente, diferenta de
tensiune dintre ele crescand odata cu temperatura. La capetele intervalului de temperatura avut
in vedere, curba 6 trece prin punctele A(t1, V61) si B(t2, V62), iar curba 7, prin punctele
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C(t1, V71) si D(t2, V72). Potrivit inventiei, se va procesa cel putin una dintre curbele perechii
primare tensiune-temperatura pentru a obtine doua curbe paralele. Amplificand tensiunea Vd1
reprezentata de curba 6 cu un factor A2 > 1, obtinem la iesirea amplificatorului OP21 tensiunea
021 (fig. 2c), reprezentata in fig. 2b prin curba 8 care trece prin punctele E(t1,V81) si F(t2,V82).
Curba 8 este paralela cu o curba 7. Diferenta de tensiune dintre punctele E si C din diagrama
din fig. 2c este egala cu diferenta de tensiune dintre punctele F si D. Diferenta de tensiune
dintre cele doua curbe 7 gi 8 reprezinta tensiunea diferentiala constanta in raport cu variatia
temperaturii si este ilustratd de curba 9. Tensiunea de referinta diferentiala compensata la
variatia temperaturii apare intre nodurile 021 si Vd2, iar prin intermediul amplificatorului OP22,
poate fi transformata intr-o tensiune de referintd compensata cu temperatura raportata la
punctul de masa al circuitului, avand iesirea 022 (fig. 2c). La fel ca in cazul referintei de tip
Bandgap, tensiunea de referinta potrivit inventiei prezinta o ugoara curbura de tip parabolic,
datorata formei parabolice a caracteristicilor tensiune-temperatura 6 si 7 ale celor doua
tranzistoare bipolare DS1 si DS2. Valoarea coeficientului de temperatura este TC2 = 33 ppm/K,
similar cu referintele Bandgap.

Exemplul 2

Al doilea exemplu de realizare a inventiei este prezentat in legatura cu fig. 3 a...c.
Folosind aceleasi dispozitive semiconductoare DS1 si DS2 de tip tranzistor bipolar (fig. 3c), se
obtin perechea primara de caracteristici tensiune-temperatura 6 si 7 ilustrate in fig. 3a si 3b. La
capetele intervalului de temperatura avut in vedere, curba 6 trece prin punctele A(t1, V61) si
B(t2, V62), iar curba 7 prin punctele C(t1, V71) si D(t2, V72). Conform inventiei, se va procesa
una dintre cele doua curbe pentru a obtine doua curbe paralele. Prin divizarea tensiunii Vd2
reprezentata de curba 7 cu un factor A3 < 1, obtinem, la iesirea divizorului format de rezistoa-
rele R1 si R2, tensiunea Div3 (fig. 3c), reprezentata in fig. 3b prin curba 10 care trece prin
punctele G(t1,V101) si H(t2,V102). Curba 10 este paralela cu o curba 6. Diferenta de tensiune
dintre punctele A si G din fig. 3b este egala cu diferenta de tensiune dintre punctele B si H.
Diferenta de tensiune dintre cele doua curbe 6 si 10 reprezinta tensiunea diferentiala constanta
in raport cu variatia temperaturii $i este ilustrata de curba 11.

Tensiunea de referinta diferentiald compensata la variatia temperaturii apare intre
nodurile Vd1 si Div3, iar prin intermediul amplificatorului OP3 poate fi transformata intr-o
tensiune de referintd compensata cu temperatura, raportata la punctul de masa al circuitului,
avand iesirea O3 (fig. 3c). Si in cazul acestui exemplu, tensiunea de referintd conform inventiei
prezinta o usoara curbura de tip parabolic, datorata formei parabolice a caracteristicilor
tensiune-temperatura 6 si 7 ale celor doua tranzistoare bipolare DS1 si DS2 din fig. 3c.
Valoarea coeficientului de temperatura este TC3 = 33 ppm/K, egala cu cel din exemplul de
implementare precedent.

Exemplul 3

Al treilea exemplu de implementare conform inventiei, in legatura cu fig. 4a...c, se refera
la compensarea efectului de curbura de ordinul doi al caracteristicii generatorului de tensiune
de referintd compensata la variatia temperaturii, avand drept scop reducerea coeficientului de
temperatura. Obtinerea tensiunii de referinta se face conform primului exemplu de implementare
a prezentei inventii, descris in legatura cu fig. 2a...c. Deosebirea consta in faptul ca, pentru
generarea curbelor primare de tensiune-temperatura, sunt folosite doua dispozitive semiconduc-
toare compuse DSC1 si DASC2 (fig. 4c), formate prin inserierea unor tranzistoare de tip JFET,
DS3 si DS4 cu tranzistoarele bipolare DS1 si DS2 (fig. 4c¢). Tranzistoarele JFET prezinta o
componenta de ordinul doi al variatiei cu temperatura, opus celui al tranzistoarelor bipolare;
tranzistoarele JFET au o componenta de ordinul doi pozitiva, comparativ cu tranzistoarele
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bipolare care au o componenta de ordinul doi negativa. DS3 si DS4 sunt astfel alese incat
tensiunile Vd3 si Vd4 (fig. 4c) in raport cu temperatura, reprezentate de curbele 12 si 13, sa fie
perfect liniare. La capetele intervalului de temperatura avut in vedere, curba 12 trece prin punc-
tele I(t1, V121) si J(t2, V122), iar curba 13, prin punctele K(t1,V131) si L(t2, V132). Amplificdnd
tensiunea Vd3 reprezentata de curba 12 cu un factor A4 > 1, obtinem la iegirea amplificatorului
OP41 tensiunea O41 (fig. 4c), reprezentata in fig. 4a de curba 14 care trece prin punctele
M(t1,V141) si N(t2, V142). Curba 14 este paralela cu o curba 13. Diferenta de tensiune dintre
punctele M si K din diagrama din fig. 4a este egala cu diferenta de tensiune dintre punctele N
si L. Diferenta de tensiune dintre cele doua curbe 14 si 13 reprezinta tensiunea diferentiala
constanta Tn raport cu variatia temperaturii gi este ilustrata de curba 15 din fig. 4b. Tensiunea
de referinta diferentiala compensata la variatia temperaturii apare intre nodurile O41 si Vd4, iar
prin intermediul amplificatorului OP42, este transformata intr-o tensiune de referinta compen-
satd cu temperatura raportata la punctul de masa al circuitului, avand iesirea 042 (fig. 4c). In
cazul acestui exemplu, tensiunea de referintd conform inventiei prezinta o curbura de tip S,
ceea ce demonstreaza suprimarea efectului de ordinul doi al caracteristicilor tensiune-tempe-
ratura al celor doua tranzistoare bipolare DS1 si DS2. Valoarea coeficientului de temperatura
este TC4 = 0,6 ppm/K, ceea ce reprezinta o reducere drastica a dependentei de temperatura
a generatorului de tensiune de referinta diferentiala.

Cele trei exemple de implementare a actualei inventii au fost calculate teoretic, utilizand
modele de precizie ale componentelor semiconductoare utilizate.

Infig. 5a este prezentat rezultatul experimental al aplicarii inventiei, folosind componente
comerciale discrete, in legatura cu exemplul de implementare a inventiei din fig. 2a...c.
Tensiunea de referinta obtinuta experimental Vref2-exp este ilustrata prin curba 16 si prezinta
un coeficient de temperatura TC5 = 15,86 ppm/K.

infig. 5b este prezentat rezultatul experimental al aplicarii inventiei, folosind componente
comerciale discrete, in legatura cu exemplul de implementare a inventiei din fig. 4a...c. Tensiu-
nea de referintd obtinutd experimental Vref4-exp este ilustratd prin curba 17 si prezinta un
coeficient de temperatura TC6 = 0,46 ppm/K.

Exemplul 4

Al patrulea exemplu reprezinta rezultate experimentale ale aplicarii inventiei, folosind
componente comerciale discrete, si este prezentat in legatura cu fig. 6a...c.

La fel ca in primul exemplu de aplicare a inventiei, folosind dispozitivele semiconduc-
toare DS5 si DS6 de tip tranzistor N-MOS (fig. 6¢), se obtine perechea primara de caracteristici
tensiune-temperatura 18 si 19 ilustrate in fig. 6a. Conform inventiei, cu ajutorul amplificatorului
OP61 (fig. 6¢), se amplifica cu un factor A6 > 1 curba 18 obtinand tensiunea 061, care este
redata in functie de temperatura de curba 20 din fig. 6a. Curba 20 este paralela cu o curba 19,
iar diferenta dintre cele doua curbe 20 si 19 la nodurile 061 si Vd6 (fig. 6a) reprezinta tensiunea
de referinta diferentiala compensata la variatia temperaturii Vref7-exp. Aceasta se poate
transforma in tensiune de referinta raportata la punctul de masa al circuitului, la iesirea 062 a
amplificatorului OP62. Si in cazul acestui exemplu, tensiunea de referinta conform inventiei
prezinta o usoara curbura de tip parabolic, avand un coeficient de ordinul doi pozitiv, datorata
formei parabolice a caracteristicilor tensiune-temperatura 18 si 19 ale celor doua tranzistoare
N-MOS, DS5 si DS6. Valoarea coeficientului de temperatura este TC7 = 91 ppm/K.

Exemplul 5

Al cincilea exemplu reprezinta rezultate experimentale ale implementarii inventiei cu
dispozitive discrete comerciale si este prezentat in fig. 6 a, b, d. La fel ca in cel de-al doilea
exemplu, folosind dispozitivele semiconductoare DS5 si DS6 de tip tranzistor N-MOS (fig. 6c¢),
se obtin caracteristicile tensiune temperatura 18 si 19 ilustrate in fig. 6 a. Conform inventiei, prin
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divizarea tensiunii Vd6 reprezentata de curba 21 cu un factor A7 < 1, obtinem la iegirea divizo-
rului format de rezistoarele R3 si R4 tensiunea Div7 (fig. 6d), reprezentata in fig. 6a prin curba
21. Curba 18 este paralela cu o curba 21, iar diferenta dintre cele doua curbe 18 si 21 (fig. 6a)
la nodurile Vd5 si Div7 din fig. 6d reprezinta tensiunea de referinta diferentiala compensata la
variatia temperaturii Vref8-exp, care se poate transforma in tensiune de referinta raportata la
punctul de masa al circuitului, la iesirea O3 a amplificatorului OP3. Si in cazul acestui exemplu,
tensiunea de referinta conform inventiei prezinta o usoara curbura de tip parabolic, avand un
coeficient de ordinul doi pozitiv, datorata formei parabolice a caracteristicilor tensiune-tempe-
ratura 18 si 19 ale celor doua tranzistoare N-MOS DS5 si DS6. Valoarea coeficientului de
temperatura este TC8 = 91 ppm/K.

Exemplul 6

Al saselea exemplu de realizare potrivit inventiei, in relatie cu fig. 7a...c, se refera la
folosirea unei perechi mixte de dispozitive semiconductoare pentru generarea curbelor primare
de tensiune-temperatura. La fel ca in primul exemplu, dar folosind perechea mixta de dispozitive
semiconductoare DS1 de tip tranzistor bipolar, respectiv DS7 tranzistor N-MOS (fig. 7c¢), se
obtin caracteristicile primare tensiune-temperatura 24 si 25 ilustrate in fig. 7a. Conform inventiei,
cu ajutorul amplificatorului OP71 (fig. 7c) se amplifica cu un factor A7 > 1, curba 24 obtinand
tensiunea O71 care este redata in functie de temperatura de curba 26 din fig. 7a. Curba 26 este
paralela cu o curba 25, iar diferenta dintre cele doua curbe 26 si 25 intre nodurile O71 si Vd7
(fig. 7c) reprezinta tensiunea de referinta diferentiala compensata la variatia temperaturii Vref-
mixt. Aceasta este transformaté in tensiune de referintéd raportata la punctul de masa al
circuitului, la iesirea O72 a amplificatorului OP72. Si in cazul acestui exemplu, tensiunea de
referinta conform inventiei prezinta o ugoara curbura de tip parabolic, avand o componenta de
ordinul doi a variatiei cu temperatura pozitiva, datorata formei parabolice a caracteristicilor
tensiune-temperatura 18 si 19 ale celor doua tranzistoare, DS1 tranzistor bipolar si DS7
tranzistor N-MOS . Valoarea coeficientului de temperatura este TC9 = 49 ppm/K.

Rezultatele experimentale sunt in buna concordanta cu calculele teoretice efectuate
utilizand modele de precizie ale componentelor semiconductoare si confirma valabilitatea
practica a prezentei inventii.
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Revendicari

1. Metoda de generare a unei tensiuni de referintd diferentiala stabila in raport cu
variatia temperaturii, caracterizata prin aceea ca tensiunea de referintd diferentiala este
obtinuta prin realizarea a doua caracteristici de tensiune-temperatura paralele, folosind pro-
cesarea unei perechi de caracteristici primare tensiune-temperatura (6 si 7) neparalele intre ele,
avand nivele de tensiune diferite, generate de o pereche de dispozitive semiconductoare active
parcurse de curenti constanti de densitati diferite, astfel incat, prin amplificarea caracteristicii
(6), sa se obtina o caracteristica (8) tensiune-temperatura paralela cu cealalta caracteristica (7)
tensiune-temperatura a perechii primare, fie prin divizarea caracteristicii (7) sa se obtina o
caracteristica (10) tensiune-temperatura paralela cu cealaltd caracteristica (6) tensiune-
temperatura a perechii primare, diferenta de tensiune dintre caracteristicile paralele (7 si 8,
respectiv 6 si 10), pe domeniul de temperatura utilizat fiind constanta si definind tensiunea de
referinta diferentiala compensata la variatia temperaturii, respectiv o caracteristica (9) reprezinta
diferenta dintre unele caracteristici (8 si 7) iar alta caracteristica (11) reprezinta diferenta dintre
alte caracteristici (6 si 10).

2. Circuit electronic de generare a unei tensiuni de referinta diferentiala compensata la
variatia temperaturii, caracterizat prin aceea ca este alcatuit dintr-o pereche de dispozitive
semiconductoare (DS1 si DS2) din categoria tranzistoarelor bipolare de tip N sau P, diodelor
bipolare de tip N sau P, diodelor Schottky de tip N sau P, a tranzistoarelor MOS cu canal N sau
P, parcurse de curenti constanti de densitati diferite, furnizeaza tensiunile (Vd1 si Vd2) avand
Vd1 >Vd2, tensiunea (Vd1) este amplificatéa de amplificatorul (OP21) cu un factor A, > 1, astfel
ales incat caracteristica (8) de variatie cu temperatura a nodului (021) sa fie paralela cu
caracteristica (7) de variatie cu temperatura a unui nod (Vd2), diferenta de tensiune dintre
noduri (021 si Vd2) reprezentand tensiunea de referinta diferentiala compensata la variatia
temperaturii pe tot intervalul de temperatura utilizat (9).

3. Circuit electronic de generare a unei tensiuni de referinta diferentiald compensata la
variatia temperaturii, caracterizat prin aceea ca este alcatuit dintr-o pereche de dispozitive
semiconductoare (DS1 si DS2) din categoria tranzistoarelor bipolare de tip N sau P, diodelor
bipolare de tip N sau P, diodelor Schottky de tip N sau P, sau a tranzistoarelor MOS cu canal
N sau P, parcurse de curenti constanti de densitati diferite, furnizeaza tensiunile (Vd1 si Vd2)
avand Vd1 > Vd2, urmata de divizarea tensiunii (Vd2) prin divizorul rezistiv format din niste
rezistoare (R1, R2) cu un factor A3 < 1 astfel ales incat caracteristica (10) de variatie cu tempe-
ratura a unui nod (Div3) sa fie paralela cu caracteristica (6) de variatie cu temperatura a unui
nod (Vd1), diferenta de tensiune dintre noduri (Div3 gi Vd1) reprezentand tensiunea de referinta
diferentiala compensata la variatia temperaturii pe tot intervalul de temperatura utilizat (11).

4. Circuit electronic de generare a unei tensiuni de referinta diferentiala compensata la
variatia temperaturii, conform revendicarilor 2 si 3, caracterizat prin aceea ca, pentru
generarea caracteristicilor primare de tensiune-temperatura in scopul compensarii efectului de
curbura de ordinul doi al caracteristicilor primare de tensiune-temperatura, sunt folosite perechi
de dispozitive compuse (DSC1, DSC2) formate prin inserierea dispozitivelor semiconductoare
(DS1 si DS2) alese din categoria tranzistoarelor bipolare de tip N sau P, a diodelor bipolare de
tip N sau P, a diodelor Schottky de tip N sau P, a tranzistoarelor MOS cu canal N sau P, cu
dispozitivele (DS3 respectiv DS4) alese din categoria tranzistoarelor JFET cu canal N sau P sau
tranzistoarelor MESFET cu canal N sau P avand dimensiuni astfel alese incat componentele
de ordinul 2 a tranzistoarelor (DS3) si (DS4) sa compenseze componentele de ordinul doi de
semn opus ale tranzistoarelor (DS1) si (DS2).
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5. Circuit electronic de generare a unei tensiuni de referinta diferentiald compensata la
variatia temperaturii, conform revendicarilor 2 si 3, caracterizat prin aceea ca generarea
caracteristicilor primare de tensiune-temperatura se face folosind perechi mixte de dispozitive
de tipuri diferite alese din categoria tranzistoarelor bipolare de tip N sau P, a diodelor bipolare
de tip N sau P, a diodelor Schottky de tip N sau P, a tranzistoarelor MOS cu canal N sau P, a
tranzistoarelor JFET cu canal N sau P, a tranzistoarelor MESFET cu canal N sau P.

6. Circuit electronic de generare a unei tensiuni de referinta diferentiala compensata la
variatia temperaturii, conform revendicarilor 2, 3, 4 si 5, caracterizat prin aceea ca circuitul
electronic de generare a tensiunii de referinta diferentiala compensata la variatia temperaturii
potrivit inventiei, poate genera simultan o tensiune de referintd compensata la variatia tempe-
raturii, raportata la punctul de masa al circuitului prin adaugarea unui amplificator diferential
(OP22, OP3, OP42 sau OP62) destinat amplificarii tensiunii de referinta diferentiala compensata
la variatia temperaturii in raport cu punctul de masa al circuitului.

7. Circuit electronic de generare a unei tensiuni de referinta diferentiala compensata la
variatia temperaturii, conform revendicarilor 2, 3, 4, 5 si 6, caracterizat prin aceea ca circuitul
electronic de generare a tensiunii de referinta diferentiala compensata la variatia temperaturii,
sau a tensiunii de referintd compensata la variatia temperaturii raportaté la punctul de masa
poate fi realizat cu dispozitive discrete sau poate fi integrat monolitic pe orice fel de material
semiconductor pentru care tehnologia permite realizarea unor circuite integrate.
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