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(57) Il estdécrit un procédé ainsi qu'un dispositif de
génération d'un courant (1) sensiblement indépendant
en température. Pour produire ce courant (I1), on utilise
un circuit générateur de courant conventionnel compor-
tant un amplificateur opérationnel (11) commandant un
transistor (12) ayant I'une (12a) de ses électrodes de
courant (12a, 12b) connectée a une résistance (13) ain-
si qu'a une borne d'entrée (11b) de I'amplificateur opé-
rationnel (11).

Selon l'invention, on applique une tension d'entrée
(Vin) stable en température sur l'autre borne d'entrée

Procédé et dispositif de génération d’un courant indépendant de la température

(11a) de lI'amplificateur opérationnel (11), et on agence
ce dernier pour qu'il présente une tension d'offset (Vos
(T)) entre ses bornes d'entrées (11a, 11b) ayant une dé-
pendance en température, cette tension d'offset (Vos
(T)) ainsi que la tension d'entrée (Vin) étant ajustées
pour compenser la dépendance en température de la
résistance (13) de telle sorte que le courant généré (11)
est sensiblement indépendant de la température.

Selon l'invention, on agit notamment sur la géomé-
trie de la paire différentielle de I'amplificateur opération-
nel (11) pour produire la tension d'offset (Vos(T)).
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Description

[0001] La présente invention concerne généralement
le domaine des circuits générateurs de courant. Plus
particulierement, la présente invention se rapporte a un
procédé de génération d'un courant sensiblement indé-
pendant de la température ainsi qu'a un dispositif per-
mettant de mettre en oeuvre ce procédé.

[0002] Les circuits générateurs de courant, commu-
nément connus sous les appellations "sources de cou-
rant" ("current sources") ou "récepteurs de courant"
("current sinks") sont des éléments importants dans la
conception de nombreux circuits électriques et électro-
niques. La figure 1 montre un exemple d'un circuit gé-
nérateur de courant de l'art antérieur repéré globale-
ment par la référence numérique 10. Ce circuit généra-
teur de courant 10 constitue un circuit générateur de
courant commandé en tension.

[0003] Le circuit générateur de courant 10 comprend
typiguement un moyen d'amplification formé d'un am-
plificateur opérationnel ou amplificateur différentiel 11,
un transistor 12 et une résistance 13. L'amplificateur
opérationnel 11 comporte une borne d'entrée positive
(entrée non inverseuse) 11 a sur laquelle est appliquée
une tension d'entrée référée Vin, une borne d'entrée né-
gative (entrée inverseuse) 11b et une sortie 11c. Ce
moyen d'amplification 11 fournit une tension a sa sortie
11c en réponse a une différence entre les tensions ap-
pliquées respectivement a ses premiére et seconde bor-
nes d'entrée 11a et 11b.

[0004] Le transistor 12 est formé dans cette exemple
d'un transistor n-MOS a effet de champ dont la grille 12¢
est connectée a la sortie 11c de I'amplificateur opéra-
tionnel 11. La source 12a du transistor 12 est connectée
a I'entrée négative 11b de I'amplificateur opérationnel
11 ainsi qu'a une premiere borne de la résistance 13.
L'autre borne de la résistance 13 est connectée a un
potentiel d'alimentation ou potentiel de référence Vss.
Ce potentiel de référence Vss est typiquement défini
comme le potentiel le plus négatif du circuit ou masse
du circuit a 0 volts. Un autre potentiel d'alimentation Vdd
(nonillustré dans lafigure 1) est également existant. Les
potentiels Vss et Vdd constituent des tensions d'alimen-
tation du circuit, et notamment de I'amplificateur opéra-
tionnel 11.

[0005] Selon le circuit générateur de courant de la fi-
gure 1, la branche drain-source 12a-12b du transistor
MOS 12 est traversée par un courant référé 11. L'ana-
lyse de ce circuit est directe. L'amplificateur opération-
nel 11 modifie la tension a sa sortie 11c de sorte que la
tension présente a son entrée négative 11b soit sensi-
blement égale a la tension présente a son entrée posi-
tive 11a, c'est-a-dire sensiblement égale a la tension
d'entrée Vin. La tension aux bornes de la résistance 13
est ainsi sensiblement égale a la tension d'entrée Vin,
de sorte que le courant |1 traversant la branche drain-
source du transistor MOS 12 est donné par :
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ou R est la valeur de la résistance 13. Le courant 11 gé-
néré est ainsi proportionnel a la tension d'entrée Vin ap-
pliquée sur I'entrée positive 11a de I'amplificateur opé-
rationnel.

[0006] Le circuit générateur 10 de la figure 1 forme un
récepteur de courant ou "current sink", c'est-a-dire
qu'un courant |1 est drainé a partir du drain 12b du tran-
sistor 12 vers le potentiel le plus négatif Vss. Un modi-
fication du circuit 10 de la figure 1 permet de former une
source de courant. La figure 2 illustre un circuit généra-
teur repéré 20 montrant une telle modification. Des ré-
férences numériques identiques sont utilisées pour in-
diquer les éléments déja présentés, c'est-a-dire I'ampli-
ficateur opérationnel 11, le transistor MOS 12 et la ré-
sistance 13.

[0007] En complément des éléments déja mention-
nés, le circuit générateur 20 de la figure 2 comprend ty-
piquement un miroir de courant 30 constitué de premier
et second transistors p-MOS a effet de champ repérés
respectivement 31 et 32. Les sources 31a et 32a des
transistors 31 et 32 sont connectées au potentiel d'ali-
mentation le plus positif Vdd. La grille 31c etle drain 31b
du transistor 31 sont connectés ensembles au drain 12b
du transistor 12 et la grille 32¢ du transistor 32 est con-
nectée a la grille 31c du transistor 31.

[0008] Le miroir de courant 30 fonctionne ainsi de ma-
niere a "copier" le courant 11 et produire un courant 12
image du courant |1 dans la branche drain-source du
transistor 32. Conformément a ce qui est typiquement
connu dans le domaine, un facteur de proportionnalité
peut étre introduit dans le miroir par un choix adéquat
des rapports largeur sur longueur de canal W/L des tran-
sistors MOS 31, 32 afin de multiplier ou diviser le cou-
rant 11.

[0009] Le circuit 20 de la figure 2 peut bien évidem-
ment encore étre modifié pour que le miroir de courant
comprennent d'autres branches, par exemple un troisié-
me transistor MOS a effet de champ 33 comme indiqué
dans lafigure 2 afin de produire un troisieme courant 13.
[0010] Un probleme des circuits générateurs de cou-
rant illustrés aux figures 1 et 2 réside notamment dans
la dépendance en température des courants générés.
Typiquement, on utilise, d'une part, comme tension
d'entrée Vin une tension stable en température telle une
tension de référence de bandgap égale a environ 1.2
volts. Cette tension de référence de bandgap présente
une relative faible dépendance en température, de I'or-
dre de 50 ppm/°C.

[0011] Afin de réaliser la résistance 13, on cherche
d'autre part a utiliser une résistance dont le coefficient
de température estrelativement peu élevé. Pour des rai-
sons de conception, on cherche également a réaliser la
résistance 13 sous forme intégrée et ne pas faire appel
a une résistance externe au circuit. Diverses solutions
existent en technologie CMOS pour concevoir des ré-
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sistances intégrées. On peut toutefois constater que le
coefficient de température de ces résistances intégrées
reste relativement élevé par rapport a la stabilité en tem-
pérature d'une tension de référence de bandgap. A titre
d'exemple, une résistance intégrées de type Rpoly,
c'est-a-dire une résistance intégrée formée d'une cou-
che de polysilicium, présente typiquement un coefficient
de température de I'ordre de + 0.07%/°C, soit un coef-
ficient de température qui reste sensiblement important
par rapport a la stabilité d'une tension de référence de
bandgap.

[0012] L'homme du métier constate rapidement qu'il
ne dispose pas de maniére satisfaisante, en technologie
CMOS, de résistances intégrées dont les coefficients en
température sont suffisamment faibles. Dans I'optique
de réaliser un circuit générateur de courant du type sus-
mentionné, le courant produit au moyen d'un tel circuit
présentera donc une dépendance en température es-
sentiellement due a la dépendance en température de
la résistance intégrée employée.

[0013] Un but général de la présente invention est
donc de proposer un procédé de génération d'un cou-
rant sensiblement indépendant en température au
moyen d'un circuit générateur de courant du type sus-
mentionné.

[0014] Un autre but de la présente invention est de
proposer un dispositif permettant de mettre en oeuvre
le procédé susmentionné, a savoir un circuit générateur
de courant palliant aux inconvénients rencontrés avec
I'utilisation de résistances intégrées et agencé pour pro-
duire un courant sensiblement indépendant en tempé-
rature.

[0015] Encore un autre but de la présente invention
est de proposer une solution qui n'implique que peu de
modifications du circuit générateur de courant et qui
s'avere en conséquence simple et peu colteux a fabri-
quer par rapport aux solutions déja existantes.

[0016] Afin de répondre a ces buts, la présente inven-
tion a pour premier objet un procédé de génération d'un
courant sensiblementindépendant en température dont
les caractéristiques sont énoncées a la revendication 1.
[0017] La présenteinvention a pour autre objet un cir-
cuit générateur de courant dont les caractéristiques sont
énoncées a la revendication 5.

[0018] La présente invention repose sur la constata-
tion par l'inventeur de la possibilité de compenser la dé-
pendance en température du courant due a la résistan-
ce employée en agissant sur la géométrie de la paire
différentielle de transistors de I'amplificateur opération-
nel utilisé, et ceci afin de générer volontairement une
tension d'offset entre les bornes d'entrées de cet ampli-
ficateur opérationnel, cette tension d'offset étant ajustée
pour présenter une dépendance en température com-
pensant la dépendance en température de la résistance
employée.

[0019] En effet, I'inventeur a pu constater qu'en agen-
cant I'amplificateur opérationnel de maniére a créer un
déséquilibre géométrique entre les deux transistors de
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la paire différentielle de cet amplificateur, une tension
d'offset entre les bornes d'entrées de I'amplificateur était
générée, cette tension d'offset présentant une dépen-
dance en température sensiblement linéaire pouvant
étre ajustée en jouant sur la géométrie des transistors
de la paire différentielle, notamment par le biais de leur
rapport dimensionnel largeur sur longueur de canal W/
L.

[0020] Un avantage de la présente invention réside
dans sa simplicité de mise en oeuvre ainsi que dans le
faible colt de modification. De plus, la tension d'offset
de I'amplificateur opérationnel peut étre ajustée de ma-
niere a présenter indépendamment un coefficient de
température positif ou négatif selon que I'on agit sur I'un
ou l'autre des transistors de la paire différentielle. 1l est
ainsi possible de compenser la dépendance en tempé-
rature de résistances présentant soit un coefficient de
température positif ou négatif.

[0021] D'autres caractéristiques et avantages de la
présente invention apparaitront plus clairement a la lec-
ture de la description détaillée qui suit, faite en référence
aux dessins annexés donnés a titre d'exemples non li-
mitatifs et dans lesquels :

- la figure 1, déja présentée, montre un exemple
schématique d'un circuit générateur de courant de
I'art antérieur formant un récepteur de courant ou
"current sink";

- la figure 2, déja présentée, montre un exemple
schématique d'un circuit générateur de courant de
I'art antérieur formant une source de courant;

- lafigure 3 présente un premier exemple schémati-
que d'un amplificateur opérationnel ou amplifica-
teur différentiel pouvant étre utilisé dans le cadre de
la présente invention;

- lafigure 4 présente un autre exemple schématique
d'un amplificateur opérationnel ou amplificateur dif-
férentiel pouvant également étre utilisé dans le ca-
dre de la présente invention; et

- lafigure 5 présente d'un exemple de mise en oeuvre
de la présente invention comportant un diviseur ré-
sistif sur I'entrée positive de I'amplificateur opéra-
tionnel afin de dériver une tension d'entrée adéqua-
te a partir d'une référence de tension stable en tem-
pérature, telle une tension de bandgap.

[0022] Dans le cadre de la présente invention, on fait
appel a un circuit générateur de courant conforme aux
illustrations des figures 1 et 2. On ne décrira pas a nou-
veau les éléments constitutifs de ce circuit générateur
de courant qui ont déja été présentés en préambule et
on se contentera de se référer aux références des figu-
res 1 et 2 déja discutées.

[0023] On définira maintenant ce que I'on entend par
"paire différentielle” dans le cadre de la présente inven-
tion. Les amplificateurs opérationnels ou amplificateur
différentiels présentent typiquement une paire de tran-
sistors montés selon un agencement différentiel et dont
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les électrodes de commande sont respectivement con-
nectées aux bornes d'entrée de I'amplificateur.

[0024] A titre d'illustration, la figure 3 montre schéma-
tiquement un exemple d'un amplificateur opérationnel
pouvant étre utilisé comme moyen d'amplification 11 du
circuit générateur de courant selon la présente inven-
tion.

[0025] L'amplificateur opérationnel illustré a la figure
3, repéré globalement par la référence numérique 11
conformément aux illustrations des figures 1 et 2, com-
porte ainsi une paire différentielle de transistors, repé-
rée 110, comportant deux transistors p-MOS 111 et 112
dont les sources 111a et 112a sont connectées ensem-
bles. Les grilles 111 c et 112c des transistors de la paire
différentielle 110 forment respectivement les bornes
d'entrée 11a et 11b de I'amplificateur opérationnel 11.
[0026] Les sources 111a et 112a des transistors de la
paire différentielle 110 sont connectées au drain 113b
d'un transistor p-MOS 113 dont la source 113a est con-
nectée au potentiel d'alimentation VVdd. La grille 113c de
ce transistor 113 est commandée par une tension de
polarisation VBIAS.

[0027] L'amplificateur opérationnel 11 de la figure 3,
comporte par ailleurs deux miroirs de courant 121 et 124
comprenant chacun deux transistors n-MOS 122 et 123,
respectivement 125 et 126. Les sources 122a, 123a,
125a et 126a de ces transistors sont connectées au po-
tentiel d'alimentation ou masse Vss. Les grilles 122c¢ et
123c des transistors 122, 123 ainsi que le drain 122b
du transistor 122 sont connectés ensembles au drain
111b du premier transistor 111 de la paire différentielle
110. De méme, les grilles 125c et 126¢ des transistors
125, 126 ainsi que le drain 125b du transistor 125 sont
connectés ensembles au drain 112b du deuxiéme tran-
sistor 112 de la paire différentielle 110.

[0028] Finalement, I'amplificateur opérationnel 11 de
la figure 3 comporte encore un autre miroir de courant
130 comprenant deux transistors p-MOS 131 et 132.
Les sources 131a et 132a de ces transistors sont con-
nectées au potentiel d'alimentation Vdd alors que les
drains 131b et 132b sont respectivement connectés aux
drains 126b et 123b des transistors 126 et 123 des mi-
roirs de courant 124 et 121. De plus, les grilles 131c et
132c des transistors 131 et 132 ainsi que le drain 131b
du transistor 131 sont connectés ensemble. La sortie
11c de I'amplificateur opérationnel est formée du noeud
de connexion entre le drain 132b du transistor 132 et le
drain 123b du transistor 123.

[0029] A titre de seconde illustration, la figure 4 mon-
tre schématiquement un autre exemple d'un amplifica-
teur opérationnel pouvant étre utilisé comme moyen
d'amplification 11 du circuit générateur de courant selon
la présente invention.

[0030] L'amplificateur opérationnel illustré a la figure
4, repéré globalement par la référence numérique 11
conformément aux illustrations des figures 1 et 2, com-
porte ainsi une paire différentielle de transistors, repé-
rée 210, comportant deux transistors p-MOS 211 et 212
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dont les sources 211a et 212a sont connectées ensem-
bles. Les grilles 211c et 212c des transistors de la paire
différentielle 210 forment respectivement les bornes
d'entrée 11a et 11b de I'amplificateur opérationnel 11.
[0031] Les sources 211a et 212a des transistors de la
paire différentielle 210 sont connectées au drain 213b
d'un transistor p-MOS 213 dont la source 213a est con-
nectée au potentiel d'alimentation Vdd. La grille 213c de
ce transistor 213 est commandée par une tension de
polarisation VBIAS.

[0032] L'amplificateur opérationnel 11 de la figure 3,
comporte par ailleurs un miroir de courant 220 compre-
nant deux transistors n-MOS 221 et 222. Les sources
221a, 222a de ces transistors sont connectées au po-
tentiel d'alimentation ou masse Vss. Les grilles 221¢ et
222c des transistors 221, 222 ainsi que le drain 222b
du transistor 222 sont connectés ensembles au drain
212b du second transistor 212 de la paire différentielle
210. Le drain 221b du transistor 221 est connecté au
drain 211b du premier transistor 211 de la paire différen-
tielle 210.

[0033] L'amplificateur opérationnel 11 de la figure 4
comporte par ailleurs une branche connectée entre les
potentiels d'alimentation Vdd et Vss comportant un tran-
sistor p-MOS 231 et un transistor n-MOS 232. La source
231a du transistor 231 est connectée au potentiel d'ali-
mentation Vdd, alors que la grille 231c de ce transistor
est connectée a la tension de polarisation VBIAS. La
source 232a du transistor 232 est connectée au poten-
tiel de masse Vss alors que la grille 232c de ce transistor
est connectée au noeud de connexion entre le drain
211b du transistor 211 de la paire différentielle et le drain
221b du transistor 221 du miroir de courant 220. Les
drains 231 b et 232b des transistors 231 et 232 sont
connectés ensembles et forment la sortie 11c de I'am-
plificateur opérationnel.

[0034] Les amplificateurs opérationnels illustrés aux
figures 3 et 4 ne sont donnés ici qu'a titre d'exemple non
limitatif afin d'illustrer le concept de la présente inven-
tion. Il va de soi que d'autres schéma d'amplificateurs
opérationnels permettant de répondre aux objectifs de
la présente invention peuvent étre envisagés par I'hnom-
me du métier.

[0035] Quel'on choisisse I'un ou I'autre des exemples
d'amplificateurs opérationnels des figures 3 et 4, ou un
autre amplificateur opérationnel analogue, on s'assure
d'une part, selon la présente invention, que I'amplifica-
teur opérationnel travaille en faible inversion, c'est-a-di-
re que les transistors de la paire différentielle de I'am-
plificateur opérationnel 11, fonctionnent avec une ten-
sion grille-source inférieure a la tension de seuil de ces
transistors.

[0036] Afin d'assurer que les amplificateurs opéra-
tionnels des figures 3 et 4 fonctionnent en faible inver-
sion, on agit par exemple sur le courant produit par le
transistor 113, respectivement 213, de I'amplificateur
opérationnel (voir figure 3 ou 4) par le biais de la tension
de polarisation VBIAS appliquée sur la grille 113c, res-
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pectivement 213c, de ce transistor. En agissant de la
sorte afin de faire fonctionner I'amplificateur opération-
nel en faible inversion, on assure, comme on le verra
plus tard, un comportement thermique sensiblement li-
néaire de la tension d'offset générée.

[0037] Selon la présente invention, on agence d'autre
part I'amplificateur opérationnel 11 afin qu'il présente
une tension d'offset Vos(T) entre ses premiére et secon-
de bornes d'entrées 11a, 11b ayant une dépendance en
température. Cette tension d'offset Vos(T) est ajustée
selon la présente invention pour présenter une dépen-
dance en température permettant de compenser la dé-
pendance en température de la résistance 13.

[0038] Pour produire cette tension d'offset Vos(T), on
peut agir directement sur le rapport dimensionnel lar-
geur sur longueur de canal W/L de chaque transistor de
la paire différentielle. Plus spécifiquement, la tension
d'offset Vos(T), en faible inversion, peut étre exprimée
sous la forme suivante :

Vos (T) = '%Tm X )
ou
(Wi,
= WD), ®

T étant la température absolue en degrés Kelvin.
[0039] Les facteurs (W/L), et (W/L), sont définis com-
me les rapports largeur sur longueur de canal W/L des
transistors formant la paire différentielle de I'amplifica-
teur opérationnel 11.

[0040] On constate aisément de I'expression (2) que
la tension Vos(T) présente une dépendance sensible-
ment linéaire en température. De plus, selon que I'on
agit surles rapports dimensionnels W/L de I'un ou l'autre
des transistors de la paire différentielle, on comprendra
que l'on peut produire une tension d'offset Vos(T) ayant
un coefficient de température positif ou négatif.

[0041] A titre d'exemple, par un choix tel que le rap-
port dimensionnel W/L de chaque transistor de la paire
différentielle résulte en ce que le rapport X de I'expres-
sion (3) vaut sensiblement 16, la tension d'offset Vos(T)
vaut, a une température de I'ordre de 300°K, environ 72
mV avec un coefficient de température d'environ +0.24
mV/°K.

[0042] On peut également réécrire I'expression (2) ci-
dessus comme suit:

Vos(T) = Vos,o + B(T - To) (4)

ou Vos,o est la valeur de la tension d'offset a une tem-
pérature donnée To, par exemple 300°K, et B est le coef-
ficient de température en V/°K de la tension d'offset.
[0043] De (2) et (4), on voit aisément que :
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k
==InX 5
) (5)
et
Vos,o = BTo (6)
[0044] Entenant compte de la présence de la tension

d'offset Vos(T), I'expression (1) du courant |1 produit par
le circuit générateur de courant devient alors :

_ Vin + Vos(T)
11 —RM (7)
[0045] La résistance R en fonction de la température
peut quant a elle étre exprimée comme suit :

R(T) = Ro(1 + o(T - To)) (8)

ou Ro est la valeur de résistance a la température To
donnée et a est le coefficient de température en °K-1 de
la résistance.

[0046] De (4), (7) et (8), on arrive donc a la conclusion
que pour produire un courant |1 sensiblement indépen-
dant de la température, il est nécessaire que I'expres-
sion suivante soit sensiblement satisfaite :

B =0 9)

Vin + Vos, 0

[0047] A titre d'exemple, pour compenser un coeffi-
cient de température de la résistance de 'ordre de +
0.1% °K-1 au moyen d'un amplificateur différentiel dont
la paire différentielle présente un rapport X, selon I'ex-
pression (3) ci-dessus, valant sensiblement 16, c'est-a-
dire avec Vos,0 =72 mV et § = 0.24 mV/°K, une tension
Vin valant sensiblement 168 mV permet de satisfaire
I'expression (9) ci-dessus.

[0048] Afin de produire, une telle tension d'entrée, il
est par exemple possible de diviser une tension de ré-
férence stable en température telle une tension de
bandgap VBG du facteur adéquat, par exemple par un
diviseur résistif R1, R2 comme illustré dans la figure 5.
Avantageusement, il convient de pouvoir ajuster le fac-
teur de division de la tension de bandgap VBG, par
exemple au moyen d'un ajustement de la valeur de l'une
des résistances R1, R2 du diviseur résistif, par exemple
au moyen d'une résistance R2 réglable.

[0049] La figure 5 montre ainsi un exemple schéma-
tique de mise en oeuvre de la présente invention cons-
tituant une source de courant. Cette source de courant
est sensiblement analogue a la source de courant con-
ventionnelle illustrée en figure 2. On ne décrira pas a
nouveau les éléments déja présentés en référence a la
figure 2, a savoir I'amplificateur opérationnel 11, le tran-
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sistor MOS 12, la résistance 13 et le miroir de courant
30 permettant de générer un deuxiéme courant 12 ima-
ge du courant |1 parcourant la branche drain-source du
transistor 12.

[0050] Comme déja mentionné, le circuit de la figure
5 comporte un diviseur résistif comprenant deux résis-
tances R1 et R2 connectées en série entre, d'une part,
une tension de référence stable en température, telle
une tension de bandgap VBG, et, d'autre part, la tension
d'alimentation ou masse Vss. L'entrée positive 11a de
I'amplificateur opérationnel 11 est connectée entre les
deux résistances R1 et R2 de sorte que la valeur de la
tension d'entrée Vin appliquée sur cette borne d'entrée
11a est déterminée dans un rapport R1/R2 de la tension
de référence VBG. Les valeurs des résistances R1 et
R2 sont déterminées pour produire une tension d'entrée
adéquate Vin permettant de satisfaire I'objectif recher-
ché amplement discuté précédemment.

[0051] On notera bien évidemment que le diviseur ré-
sistif formé des résistances R1, R2 n'affecte nullement
la stabilité en température de la tension de référence
VBG. On notera de plus que I'hnomme du métier peut
parfaitement envisager d'autres solutions équivalentes
permettant de diviser la tension de référence de band-
gap VBG pour produire une valeur adéquate de tension
d'entrée Vin, par exemple au moyen d'un diviseur capa-
citif.

[0052] On comprendra que diverses modifications
peuvent étre apportées au procédé et au dispositif dé-
crits dans la présente description sans sortir du cadre
de l'invention. En particulier, on rappellera notamment
que les exemples d'amplificateurs opérationnels des fi-
gures 3 et 4 pouvant étre utilisés et modifiés selon la
présente invention pour répondre au probléme posé ne
sont nullement limitatif et que tout autre amplificateur
opérationnel susceptible de fonctionner en faible inver-
sion peut étre utilisé dans le cadre de la présente inven-
tion.

Revendications

1. Procédé de génération d'un courant (11) au moyen
d'un circuit générateur de courant (10) couplé a des
premiere et seconde tensions d'alimentation (Vss,
Vdd) comportant :

- un moyen d'amplification (11) pour fournir une
tension de commande a une sortie (11c) dudit
moyen d'amplification (11) en réponse a une
différence entre des premiere (Vin) et seconde
tensions d'entrée appliquées respectivement a
des premiére (11a) et seconde (11b) bornes
d'entrée dudit moyen d'amplification (11);

- un premier transistor (12) ayant une premiére
électrode de courant (12a), une électrode de
commande (12c) connectée a ladite sortie
(11c) du moyen d'ampilification (11) pour rece-
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voir ladite tension de commande, et une secon-
de électrode de courant (12b) couplée a ladite
seconde tension d'alimentation (Vdd); et

- un moyen formant résistance (13) ayant une
premiere borne connectée a ladite seconde
borne d'entrée (11b) du moyen d'amplification
(11) ainsi qu'a ladite premiere électrode de cou-
rant (12a) dudit transistor (12), et une seconde
borne connectée a ladite premiére tension d'ali-
mentation (Vss), ce moyen formant résistance
(13) ayant une valeur de résistance (R(T)) pré-
sentant une dépendance en température,

ce circuit générateur de courant (10) générant un
premier courant (11) au travers desdites premiére
et seconde électrodes de courant (12a, 12b) dudit
premier transistor (12) sensiblement proportionnel
a ladite premiére tension d'entrée (Vin),

caractérisé en ce que ladite premiére ten-
sion d'entrée (Vin) est une tension sensiblement
stable en température, en ce que I'on fait fonction-
ner ledit moyen d'amplification (11) en faible inver-
sion, et en ce que I'on agence ledit moyen d'ampli-
fication (11) afin qu'il présente une tension d'offset
(Vos(T)) entre ses dites premiére et seconde bor-
nes d'entrées (11a, 11b) ayant une dépendance en
température, cette tension d'offset (Vos(T)) ainsi
que ladite premiére tension d'entrée (Vin) étant
ajustées pour compenser sensiblement la dépen-
dance en température dudit moyen formant résis-
tance (13) de telle sorte que ledit premier courant
généré (I11) est sensiblement indépendant de la
température.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que ledit moyen d'amplification (11) est un am-
plificateur opérationnel comportant une paire diffé-
rentielle (110; 210) de transistors (111, 112; 211,
212) dont les électrodes de commande (111c, 112c;
211c, 212c) forment respectivement lesdites pre-
miére et seconde bornes d'entrée (11a, 11b) du
moyen d'amplification (11), eten ce que I'on génére
ladite tension d'offset (Vos(T)) en agissant sur la
géométrie de ladite paire différentielle (110; 210) de
transistors (111, 112; 211, 212).

Procédé selon la revendication 2, caractérisé en
ce que l'on génere ladite tension d'offset (Vos(T))
en agissant sur le rapport largeur sur longueur de
canal W/L des transistors (111, 112; 211, 212) de
ladite paire différentielle (110; 210).

Procédé selon la revendication 3, caractérisé en
ce que ladite tension d'offset (Vos(T)) est donnée
par I'expression suivante :

Vos (T) = %Inx
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ou

o W),

(WIL,)

(WIL)4 et (WIL), étant définis comme les rapports
largeur sur longueur de canal W/L des transistors
(111, 112; 211, 212) formant ladite paire différentiel-
le (110; 210), le facteur X et ladite premiére tension
d'entrée (Vin) étant ajustés pour compenser la dé-
pendance en température dudit moyen formant ré-
sistance (13) de sorte que ledit premier courant (11)
donné par I'expression suivante :

" = Vin + Vos(T)
R(T)

est sensiblement indépendant de la température.

Circuit générateur de courant couplé a des premié-
re et seconde tensions d'alimentation (Vss, Vdd)
comportant :

- un moyen d'amplification (11) pour fournir une
tension de commande a une sortie (11¢) dudit
moyen d'amplification (11) en réponse a une
différence entre des premiere (Vin) et seconde
tensions d'entrée appliquées respectivement a
des premiere (11a) et seconde (11b) bornes
d'entrée dudit moyen d'amplification (11);

- un premier transistor (12) ayant une premiére
électrode de courant (12a), une électrode de
commande (12c) connectée a ladite sortie
(11c) du moyen d'amplification (11) pour rece-
voir ladite tension de commande, et une secon-
de électrode de courant (12b) couplée a ladite
seconde tension d'alimentation (Vdd); et

- un moyen formant résistance (13) ayant une
premiére borne connectée a ladite seconde
borne d'entrée (11b) du moyen d'amplification
(11) ainsi qu'a ladite premiére électrode de cou-
rant (12a) dudit transistor (12), et une seconde
borne connectée a ladite premiére tension d'ali-
mentation (Vss), ce moyen formant résistance
(13) présentant une dépendance en tempéra-
ture,

ce circuit générateur de courant (10) générant un
premier courant (11) au travers desdites premiére
et seconde électrodes de courant (12a, 12b) dudit
premier transistor (12) sensiblement proportionnel
a ladite premiere tension d'entrée (Vin),
caractérisé en ce que ladite premiére ten-
sion d'entrée (Vin) est une tension sensiblement
stable en température, et en ce que ledit moyen
d'amplification (11) est agencé pour fonctionner en
faible inversion et présente une tension d'offset
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(Vos(T)) entre ses dites premiére et seconde bor-
nes d'entrées (11a, 11b) ayant une dépendance en
température, cette tension d'offset (Vos(T)) ainsi
que ladite premiére tension d'entrée (Vin) étant
ajustées pour compenser la dépendance en tempé-
rature dudit moyen formant résistance (13) de telle
sorte que ledit premier courant généré (11) est sen-
siblement indépendant de la température.

Circuit générateur de courant selon la revendication
5, caractérisé en ce que ledit moyen d'amplifica-
tion (11) est un amplificateur opérationnel compor-
tant une paire différentielle (110; 210) de transistors
(111, 112; 211, 212) dont les électrodes de com-
mande (111c, 112c; 211c, 212c) forment respecti-
vement lesdites premiére et seconde bornes d'en-
trée (11a, 11b) du moyen d'amplification (11), et en
ce que la géométrie de ladite paire différentielle
(110; 210) de transistors (111, 112; 211, 212) est
agencée pour produire ladite tension d'offset (Vos

(M)

Circuit générateur de courant selon la revendication
6, caractérisé en ce que ladite tension d'offset
(Vos(T)) est produite en agissant sur le rapport lar-
geur sur longueur de canal W/L des transistors (111,
112; 211, 212) de ladite paire différentielle (110;
210).

Circuit générateur de courant selon la revendication
7, caractérisé en ce que ladite tension d'offset
(Vos(T)) est donnée par I'expression suivante :

Vos(T) = k-qun X

ou

_(WiL),

WD),

(W/L)1 et (W/L)2 étant définis comme les rapports
largeur sur longueur de canal W/L des transistors
(111, 112; 211, 212) formant ladite paire différentiel-
le (110; 210), le facteur X et ladite premiére tension
d'entrée (Vin) étant ajustés pour compenser la dé-
pendance en température dudit moyen formant ré-
sistance (13) de sorte que ledit premier courant (11)
donné par I'expression suivante :

1 = Vin + Vos(T)
R(T)

est sensiblement indépendant de la température.

Circuit générateur de courant selon I'une quelcon-
que des revendications 5 a 8, caractérisé en ce
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que ladite premiére tension d'entrée (Vin) est déri-
vée d'une tension de référence de bandgap (VBG).

Circuit générateur de courant selon I'une quelcon-
que des revendications 5 a 9, caractérisé en ce
que ledit transistor (12) est un transistor MOS a ef-
fet de champ de type n.

Circuit générateur de courant selon I'une quelcon-
que des revendications 5 a 10, caractérisé en ce
que ledit circuit comporte en outre un miroir de cou-
rant (30) comprenant des second (31) et troisieme
(32) transistors comportant chacun une électrode
de commande (31c¢, 32c) et des premiére (31a, 32a)
et seconde (31b, 32b) électrodes de courant, lesdi-
tes premieres électrodes de courant (31a, 32a) des
second et troisieme transistors (31, 32) étant con-
nectées a ladite seconde tension d'alimentation
(Vdd), lesdites électrodes de commande (31 ¢, 32c)
des second et troisiéeme transistors (31, 32) ainsi
que ladite seconde électrode de courant (31 b) du
deuxiéme transistor (31) étant connectées a ladite
seconde électrode de courant (12b) dudit premier
transistor (12), ledit miroir de courant (30) produi-
sant, au travers desdites premiére et seconde élec-
trodes de courant (32a, 32b) du troisiéme transistor
(32), un second courant (12) image dudit premier
courant (11).

Circuit générateur de courant selon la revendication
10, caractérisé en ce que lesdits second et troisié-
me transistors (31, 32) sont des transistors MOS a
effet de champ de type p.

Circuit générateur de courant selon I'une quelcon-
que des revendications 5 a 12, caractérisé en ce
que ledit moyen formant résistance (13) est une ré-
sistance intégrée.
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