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La presente 1nvent10n concerne les generateurs de courant
i transistors et, plus prec1sement,run circuit & miroir decourant,
partlcullerement adapté pour &tre utilisé dans’ des circuits inté~
gres linéaires 3 basse ten31on a allmentatlon. )

Le montage de deux transistors "en mlrbir de courant™ est
connu en soi et est utlllse fréquemment dans le prOJetage de
01rcu1ts intégrés..

Un circuit de ce type est represente sur la fig. 1. Les
deux tran51stors, désignés par T et T sont semblables et
du type NPN. La base et l'emetteur de T sont’ relles respecti=-

vement & la base et 3 1'émetteur de T Le collecteur de Tl est

2°
connecté & la fois i la base commune des deux transistors et,

par 1l'intermé&diaire d'une résistance R., i une ligne d'alimen-

14
tation +V, o+ Le collecteur de T, est. eéalemen;,raccordé a la
ligne d'alimentation par 1l'intermédiaire d'une charge représentée
par une résistance R - '

Si 1'on examine le Lonctlonnement du c1rcu1t, on peut

voir qu'il passe, 3 travers 1a branche a, un courant '
Vee = Vg

du transistor T,;+ Si l'on néglige les courants de-base I, par

rapport aux courants de collecteur, ce qui est licite si le gain

étant la tens1onrde larjonctlon base-&met teur

des transistors est suffisamment &levé, le courant qui passe par
la branche b est é&gal é'Ia. Etant donné que les deux transistors
sont semblables et ont la méme tension base-émetteur (VéE)’ le
courant qui passe dans la branche d est &gal & celui qui—passe
dans la branche b. La branche c est parcourﬁetpar'un courant” I
qui est d& peu prés &gal & celui qui passe dans la branche d

ce qui fait -que I Ia’ En conséquence, la charge RL_est

c _
parcourue par un courant constant, déterminé par des paramétres

de circuit fixé& au préalable.’
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Un circuit du méme type peut &tre réalisé avec déux
transistors différents l'un de l'autre en ce qui concerne les
dimensions et les caractéristiques de construction, donnant

Io =KI_, K étant une constante. En outre, il est évident que

les deux transistors peuvent &tre du type PNP au lieu de NPN.
Un perfectionnement connu du circuit & miroir dercouraht -

représenté sur la fig. 1 est celui de la fig. 2, appeld "miroir

~

de Wilson", dans laquelle on confie & un '"circuit i miroir",

37 la,fohction de contrdler
le _courant de base I; du transistor T, et, par suite, son courant

de collecteur I. = BIz, B étant le gain de courant de T,.
Le tran51stor T3 joue le rdle de sonde de courant,
sen51ble au courant d'émetteur IE du transistor Tz.,La base du

transistor Tl est reliée 3 la base du transistor T3.;Le collec-

teur de T, est relié 3 l'émetteur de T, et directement a la

base de ce méme transistor T Le collecteur de T, est relié a

. 3° , ,
la base de Ty dans laguelle arrive par conséquent le courant-
somme du courant d'entrée I. et du courant de collecteur de Tl

Avec ce schéma, on peut_maintenir constant le courant

de référence Ip- Toutefois, &tant donné& gue le courant de

collecteur de T2, Ic'= aI est 1ié au courant d'émetteur par

le paramétre gqui est fonctlon de la ten51on collecteur—emetteur
Verr
de cette tension. Un tel circuit ne garantit don¢ pas la constance

le courant de sortie I, =1, dépend & son tour de la valeur

du courant de sortie I
Un generateur de courant idéal est caractérisé& par une
résistance interne infinie et par une chute de tension interne

-~

&gale & zéro.,Un'générateur:de courant réel doit avoir des
caractéristiques qui s'approchent le mieux possible de celles
d'un générateur idéal. Un générateur de courant réel est donc
d'autant meilleur que cette approximation est grande.

Le circuit d'un générateur de courant réel doit donc
présenter & la sortie une impé&dance élevée et une "perte de
tension" trés basse, l'expression "perte de tension" désignant
ci-aprés la tension minimale nécessaire pour que le circuit
maintienne ses caractéristiques de fonctionnementrtypiques.

Le circuit a "miroir de Wilson" a une impédance de
sortle beaucoup plus élevée que celle 4'un circuit du type
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5 "émetteur & la masse” 1nd1que sur la fig, 1 dans le rapport
B/2 : 1, mais sa "perte de tension" est plus - elevee H enreffet

Vmin = VCE sat T2 +VVBE T4
Veg sat T &tant la tension collecteur—émeﬁtéur-dﬁ'transiStdr
T, & la limite de la saturation et VQE . €tant la tension base-
3»77 . -

emetteur du transistor T3

Un circuit suivant le schema de la flg. 1 a par contre

- . -

»Vmin = Ver sat T, o

On a doncrcherché, avec d‘autres,schémas connus, a

s'approcher davantage des caractéristiques du générateur de

courant idéal. On connait par exemple un circuit & miroir de

~courant semblable & celui qui est représenté surrla”fig.'l,'

dans leguel des re51stances appropriées Rg sont montées en
série avec les émetteurs des transistors ; un tel montage permet
d'augmenter 1l'impédance de sortie d'un facteur (1 + RE/r ) ‘par
rapport au circuit connu représenté sur la flg. 1, xe représen-
tant la résistance interne d'é&metteur du transistor de la braﬁche
de sortie, mais en m&me temps la chute- de tension .accrue. REI
sur la résistance d'émetteur fait que la perte xie ten31on aug—
mente dans une mesure correspondante.

Un autre montage connu est le circuit-a miroirs de -
courant "en cascade" reoresente sur la fig. 3. Dans ce cas,

on maintient en zone active le fonctionnement du tran51stor Tz

par l'entremise du tranglstorrT3 monté en dlode aveq sa baser

court~circuitée sur le collecteur, et le transistor T, impose, .

paxr l'lntermedlalre du transistor TZ’ le courant d'émetteur

du tran51stor m4, €levant 1! 1mpedance de sortie,dg celui=ci,j
,Cela ne permet toutefois pas de diminuer la perte de.

tension au-dessous de la valeur

min = VBE T, *VeE sat N

Vgg ¢ &tant la tension base-émetteur du transistor T, et
2 L .
Vog sat T4 &tant la tension de saturation du transistor T,. -
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L'amélioration d'impédance de sortie par rapport au circuit

de la fig. 1 est le méme que celle qui est thenue'avec le miroir

‘de Wilson, c'est-a-dire dans le rapport 8/2 : 1.~

Le but de la présente invention est de réaliser un

circuit & miroir de courant qui:ait la plus basse perte de

~tension qu 11 soit p0531ble d'obtenlr dans un c1rcu1t d miroir de

-~

courant & tran31stors et qul ait en méme temps une impé&dance de
sortie plus elevee que celle des circuits connus & basse perte
de tension, de telle eorte'qu‘il se préte particuli&rement bien
3 une utilisation dans des circuits inté&grés 3 basse tension

d*alimentation.

‘Ce but est attelnt avec un circuit transducteuxr de

-

courant comportant une premi&re borne de raccordement & un gé&né-

‘rateur de courant d'entrée, une deuxiéme et une troisiéme bornes
‘de raccordement aux bornes d'un générateur de tension d'alimen-

tation, et comprenant un circuit § miroir de courant principal &
transistors; caractérisé en ce gu'il comprend un montage compara-
teur et amplificateur de courant, circuit 3 miroir de courant .
secondaire 3 transistors, ce circuit 3 miroir de courant compor-
tant une branche d'entrée raccordée & l'une des branches de sortie
du circuit & miroir principal, une branche de sortie raccordée 2
une, premidre borne d'entrée du montage comparateur et amplifica-
teur, ce montage éomparateur et amplificateur comportant une
seconde borne d4' entree raccordee au generateur de courant

=~

at entree et une borne de sortie raccordée . & la branche d'entree

du circuit. 3 miroir pr1n01pal. i ,

L'invention pourra etre blen comprlse 3 1'aide de la
description détaillée qu sult, donnee purement i titre d'exemple
et, par conséquent, non llmltatlve, en référence aux dessins
annexés qui, pour les trois premlers d'entre eux, ont &té dé&ja
pris en consid&ration. ,

La fig. 1 est le SChéme d'un circuit & miroir de_courant
de type connu, dans sa forme la plus'simple.

' La fig. 2 est le schéma d'un circuit & miroir de courant
connu, appelé "miroir de Wilson"

La fig. 3 est le schéma d'un c1rcu1t connu, cemprenant—

des "miroirs de courant" en cascade.
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La fig. 4 est le schéma d'un circuit é:ﬁiroir de courant

suivant 1l'invention. ) )

Si l'on examine le schéma de circuit de la fig. 4, on
1’ Tar
T3, T4, T et T6' parmi lesquels Tl’ T2 eth3 sopt du type
bipolaire PNP et Tyr T et Tg sont du type bipolaire NPN.

“Le transistor T est raccordé a la fois 3 T2 et a T3
suivant le schema en m1r01r de courant. Le circuit ainsi consti-
tué est dellmltesur la fig. 4 par une llgne de . tlrets et il est
désigné par la lettre A. 7

Les transistors T, et Ty sont reliés entre eux suivant
le schéma en miroir de courant désigné par la lettre B.

Le collecteur du transistor Tlrgtrcelui,du,transistor T2
sont connectés respectivement aux collecteurs des transistors
Ts et T,. Le collecteur du transistor Ty est relié i un généra-
teur de courant d'entrée I et 5 la base du tran51stor T par
le point de jonctlon D. . ,

Le circuit constitué par le transistor Te et le point
de jonction D est deSLgne par la lettre C. ’

Les émetteurs des transistors Tl' T2 et T3 sont’ raccor-,
dés au pdle positif +V d'un generateur de ten51onﬂd'a11men—~
tation, ceux des tran51stors T4, TS et T6 sont religs au pble
négatif du méme génédrateur de tension. 7 7

. D'apré&s le schéma de la fig. 4, il n'est aSsocié'au
transistor TL’ pour- constituer un cixcuitié miroir de cdurént,
que deux transistors (T2 et T ), mais de fagon générale, beau~
coup d'autres transmstors peuvent étre assoc1es au - tran51stor T

1
suivant la méme disposition.

Chacun des transistors raccordes de cette manidre & Tl
suivant le schéma en miroir de courant constitue un- generateur
de courant capable de piloter d'autres 01rcu1ts. L'un de ces
tran51stors, par exemple T2 dans le cas représenté sur la figure,
est raccordé au miroir de courant B qui en detecte le courant de
collecteur IC et le transfére i 1la base de TG' permettant le
contrdle du courant IC par rapport au courant d'entrée I _et,
au moyen. de T6' sa regulatlon. .

De méme, le courant de- collecteur I de T3 (et des
autres transistors éventuellement raccordés de la maniére 1nd1—

quée) est contrdlé et regle automatiquement de fagon 1dent1que
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-

Ce nouveau circuit a miroir de courant permet donc la
régulation du courant de collecteur IC en le contrdlant directe-
ment, contrairement & ce qui se produit dans le cas du "miroir
de Wilson”. ' 7 : ' o

Pour faéiliter'le calcul, on considérera le cas dans
57 outre les transisto;s T2
et T3, n-1 autres~transxstors semblables a T2_et arT '

Le courant de‘Base du transistor Tg est

3!

Tgg = Tp ~ Ics = I3 ~ Blgs

(les sufflxes indiquant resnectlvement les courants 4'émetteur,

I

B’ suivis du numéro du transis-

CI
tor auquel-.ils se rapportent)
" Le courant_ de base du tran51stor T5 est 1ié au courant

Ic'par la relation.

T lgy * Ioy = Igs + Iy + BIpgy

e = Ips
et, en consequence( -si IB4 = IBS' il en resultgs_ : ,IBS = 2+ B

Le courant de base du transistor T, est donc

) .\.V.B. - . .
, B - T Sl = ol | (1)
Le courant de collecteur du transistor’ T6 qul entre dans

1e miroir de courant A est

Cc6

= v : '

IB &tant le courant de base du transistor"l‘3 et des autres transis-

tors montés de facon semblable. Pour simplifier l'exemple} on

peut poser IB = B2' Par 8', on désigne le gain des transistors
PNP (en gé&néral inférieur au galn B des tran51stors NPN du ‘méme
circuit intégré). Avec IB2 = B' le courant de base du transxs-
tor T1 est

LI

- = + c
: Tgy = (04 )
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Le courant de collecteur du transistor a alors pour
valeur : o o
TR
L

_IC _- 7 (2{_

~uwn'5 Id%mq)s,-(mn)
et, dd fait que I = BT B6” il résulte deA(If'ét'(Z).que t

. 2 -
. s +2
8I; = -§ + (n+1) _ET— ;c

“l

Etant donne que la'valeur du gain est bien superleure
& 2, tant pour les transistors NPN que pour les transxstors PNP,
on peut appllquer 1'approx1matlonf
BT, = SIC + (n+1) ;C
Pourvu que le nombre de transistors montds en miroir de
courant (A) soit négligeable par rapport & la valeur B, on a

I; 1, . (3)

Quoi qufil en soit, avec des dlSpOSltlons connues des
projeteurs de circuits linéaires, l'influence des courants de
base sur les courants de collecteur peut &tre rendue minime
et, en consequence, 1'éguation (3) sera valable a plus forte
raison. ' o

Le circuit de 1l'invention a une perte de tension é&gale

for

vhin = vCE-sat T3

VCE sat T d651gnant la tension collecteur-emetteur du tran51stor'
T3 lorsguiil fonctlonne 1a limite de saturation. -~
La perte ‘de tension a donc une valeur constante et -

~

&gale 3 la valeur mlnlmale que 1l'on peut obtenlr dans un clrcult
& miroir de courant i transistors. ] : L ' .
L'impédance de sortie du circuit de 1l'invention est

plus élevée que celle des circuits connus qui ont eux aussi une

perte de tension faible et constante. En effet, le circuit de

1l'invention a une impédance de sortieﬁﬁ a la fois plus grande
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qgue celle du circuit i miroir de courant i &metteur 3 la masse
(fig. 1), c'est—-a-dire que sa valeur est double de celle de
1'impé&dance de sortie du "miroir de Wilson" et durcircuit

"& miroirs en cascade”. En conséquence, le circuit de 1l'invention
_s'apprpche’davantage des-caractérfstiques d'un générateuf de
‘courant idéal que'leé*montages-connus ; 11 se préte donc 3
1'utilisation de_ténsions~d'alimentation inférieures 3 celles i
qu'exigent 1es1circuitsides réglisations co@nues, caractéristique
qui est trés importante pour certaines applications d basse

" tension d'alimentation.

Bien qu'il ait &té& illustrd et décrit un seul exemple
d'exéqution'derl*invenﬁion, i} va de soi que de’nombreuseé
variantes sont possibles sans que l'on s'écarte pour autant
du cadre de l'invention{ Par exemple, les connexions directes .
entre bases et collecteurs des transistdrs T, et T, du circuit
de la fig. 4 peuvent 8tre remplacées chacune par une jonction
‘base~émetteur d'un transistor. En outre, les transistors biﬁo-
laires pourraient &tre remplacés en totalité ou en partie'par
des transistors a effet de*chaﬁp, avec des moaifigations appro—'
priées du circuit; ala portée du spécialiste en la matiére.
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— REVENDICATIONS =

1. Circuit transducteur de courant; compoftant'une
premiére borne de raccordement a,ﬁh générateur de courant d'entrée
(I ), une deuxiéme et une troisiéme bornes de raccordement aux
bornes d'un generateur de tension d‘alimentation,.et_bomprenant
un circuit 3 miroir de courant'principal (A) a'transistors, pPré~-
sentant une branche d'entrée et au moins deux branches de sortie
a chacune desquelles peut &tre connecté un 01rcu1t utlllsateur,
caractérisé en ce qu'il comprend un montage comparateur et

-

amplificateur de courant (C) et un circuit & miroir de courant

-~

secondaire (B) & transistors, ce circuit 3 miroir de courant

-

comportant une branche d'entrée raccordée & l'une des branches

-

de .sortie du circuit & miroir principal (A) et une branche de
sortie raccordée & une premidre borne d’éntrée du montage'bompa-
rateur et amplificateur (C), ce montage comparateur et amplifi-
cateur (C) comportant une seconde borne'd'entrée'racéordée~au géné-
rateur de courant d'entrée (I, ) et une borne de sortle raccordee

a la branche d'entrée du 01rcu1t d miroir pr1n01pa1 (A)

2. Circuit selon la revendication 1, dans lequel le
circuit & miroir de courant principal (a) comprend un premier
transistor (T ), un deuxiéme transistor (T ) et au moins un
troisiéme tran51stor (T ) comportant chacun une premigére, une
seconde bornes et une borne de commande, 1la borne de commande du
second transistor (TZ) et la borne dercommande,durtroisieme tran-
sistor (T3) &tant raccordées i la bornerdé commande du premier'
transistor (Tl), et la premiére borne du premier transistor (Tl)’
la premiére borne du deuxiéme t:ansistor'(Tz) et la premiére
borne du troisiéme transistor,(T3) gtant raccordées 3 uniméme;

pdle d'un générateur de tension, un organe dfaccoﬁplement étant

‘interposé entre la seconde borne et la borne de commande du
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premier transistox (Tl),,caractérisé en ce que le circuit amiroir

de courant secondaire (B) comprend un quatriéme (T,) et un cin-
quiéme (T5) transistors ayant chacun une premiére, une seconde
bornes et une borne de commande, la borne de commande du-cinquiéme

transistor (T ) &tant raccordée a la borne de commande du qua-

“trisme tran51stor (T ), la borne de commande et la seconde borne

du gquatriéme tran51stor (T ) étant raccordées entre elles par un
organe d‘accouplement, les premié&res bornes du quatriéme (T4) et
du -cinquié&me (T } transistors etant connectees au pSle du généra-—
teur- de ten51on oppose i celui auquel sont raccordes les transis-
tors compris dans le circuit a‘m1r01r pr1n01pa1 (A); la seconde
borne du Canuléme transistor (T, ) étant la branche de sortie du
¢ircuit a miroir de.courant secondalre (B} et la seconde borne
du quatriéme transistor (T4) &tant la branche d'entrée du circuit
3 miroir de courant secondaire (B).

3. Circuit.selon la revendication 1 ou 2, caractérisé

en ce que le montage comparateur et amplificateur de courant (C)

comprend un noeud_comparateur-(D) et un sixidme transistor (Tg)
comportant une premi&re borne raccordée au pble du générateur de
tension auquel'sdnt'raccordés le quatriéme (T ) et le cinguidme
(T )} transistors, une seconde borne constltuant la branche de
sortle du montage et une borne de commande raccordée au noeud
comparateur (D), ce noeud étant raccordé i la premiére et i la
seconde bornes d'entree du montage comparateur et amollflcateur.
4. Circuit selon la revendication 2 ou 3, caracterlse
en ce que le premier (T ), le deuxiéme (T ), le troisiéme (T )y

le quatriéme (T Y, le 01nqu1eme (T ) et 1e sixiéme (T ) tran51s—

~ tors sont des tran81stors blpolalres, la premiére borne, la borne

de commande et la seconde borne de chacun d'entre eux &tant
respectivement 1'émetteur, la base et le collecteur.

5. Circuit selon la reVendication 2 ou 3, caractérisé
en ce que le premiex (T ), le deuxiéme. (T Y, le troisiéme (T'),
le guatrisme (T }, le c1nqu1eme (T )} et le sixiéme (T } transis-~
tors sont des tran51stors a effet de champ, la premlere borne, la'
borne de commande et la seconde borne de chacun d'entre eux
dtant respectivement la "source", la gachette" et le "drain"

6. Circuit selon l'une quelconque des revendications 1
3 5, caractérisé en ce gue tbut le circuit est intégré dans un

bloc monolithigue de semiconducteur.
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