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Circuit - source de courant.

L'invention concerne un circuibt-source de cou-
rant qui, entre une premiére Dborne et une borne commune,
comporte une premiére branche de courant dans laquelle se
trouve au moins le trajet de courant principal d'un pre-
mier composant semiconducteur en série avec une premiére
résistance, alors qu'entre d'une deuxiéme borne et ladite
borne commune se trouve une deuxiéme branche de courant
comportant au moins le trajet de couvant principal d'un deuxiéme
composant semiconducteur et un deuxidme transistor, les-
dits deux composants semiconducteurs constituant, en ce
qui concerne leur commande, une combinaison paralléle.

Tes circuits-sources de courant du genre spéci-
fié ci-dessus sont connus comme mircirs de courant entre
autres de la publication "Electronic Products Magazin®,
pages 43 a 45, parue le 21 Juin 1971, et utilisés souvent
dans des circuits intégrés. Il existe de nombreuses va-
riantes de miroirs de courants. Suivant une de celles-ci,
le premier composant semiconducteur est par exemple umne
diode ou un transistor utilisé comme diode, tandis que de
son c8té, le deuxiéme composant semiconducteur est un
transistor commandé par la tension existant entre les
électrodes de la diode; une deuxiéme possibilité consiste
en ce que les deux composants semiconducteurs sont des
transistors & bases ou &lectrodes de commande interconnec=
tées et comnandées depuis la premiére borne , tandis que
guivant une troisiéme possibilité le premier composant
semiconducteur est un transistor alors que le deuxiéme
composant semiconducteur est une diode ou un transistor
utilisé comme diode et incorporé au trajet d'émetteur ou
au trajet de source d'un troisiéme transistor dont la base
ou 1'électrode de commande est raccordée & la premiére
borne. L'effet de miroir de courant repose dane ce cas sur
le dimensionnement mutuel adéquat des deux composants semi-
conducteurs les deux résistances également respectant un
tel dimensionnement. Souvent, ces résistances sont
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utilisées pour accentuer la précision de ferotionrement
du miroir de courant, avec, comme effet suprplémentaire,

1a réduction du comportement aw truit du nmiroir de courant
en question.

Avec une réaction positive entre la premiére
borne et les électrodes de commande des deux transistors
forment les premiére e?b deuxiéme Jjonctions semiconductri-
ces, on obtient un miroir de courant btandis gu'en excitan?®
i1es électrodes de commande par une tension constarte ou
variable, on obtient une source de courant.

Surtout lors de l'emplei de trarsistors 4 effet
de champ, le circuit-gource de courart contribus souvent
au bruit dans une mesure aSS8€Z grsnde. Or, 1'invention
vise & procurer un circuit-source de courant appartenant
au type mentionné dans le préambule mais epportent une
antribution de bruit moins grande.

A cet effet, le circuit-source de courant con-
forme & l'invention est remarquable en ce gu'il comporte
un circuit de contre-réaction actif muni d'une entrée
différentielle branchée entre 1'extrémité de premidre
régistance située du c8té opposé 3 la borne commune eb
1textrémité de deuxiéme résistance située également dudit
c8té opposé & la borne commune, ainsi que &'une sortie gqui
dans le sens de contre-réaction est couplée 4 la branche
de courant de sortié de fagon & contrecarrer une variation
de la tension entre les extrémités de la deuxiéme résis-
tance comparativement & la tension entre les extrémités
de la premiére résistance.

I,'invention repose sur 1l'idée que dans le cas
d'un miroir de courasnt, la premiére résistance est parcou-
rue par un courant qui revient de 1'extérieur du miroir
de courant, il n'existe entre les extrémités de cette ré-
sistence que sa contribution propre au bruit de sorte que
cette résistance est utilisable comme référence apportant

35 peu de bruit pour la deuxiéme branche de coursnt qui forme

1a branche de courant de sortie. En présence d'une contre-
rdaction optimale, le courant de sortie ne comporte alors
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comme composants de bruit que la contribution de la pre-
mitére résistance, les contributions au bruit des deux
composants semiconducteurs et de la premiére résistance
étant élimindes. Un effet secondaire important est que
grfce & la mesure en question, l'impédance de sortie du
miroir de courant est augmentée sans augmentation de 1'im-
pédance d'entrée, et que la précision de transmission est
améliorée, et cela plus en particulier par la précision
du rapport des valeurs ohmiques des deux résistances.

Dans le cas d'une source de courant, la mesure
préconisée par l'invention signifie que les contributions
au bruit dans les premidre et deuxiéme branches de courant
sont en corrélation étroite, ce qui conduit & la réduction
du niveau de bruit. '

Un premier mode de réalisabion d'un circuit-
source de courant conforme & 1l'invention peut avoir la
particularité que le circuit de contre~réaction actif com-
porte un amplificateur de transconductance pour convertir
en courant la différence de tension entre les tensions
régnant sur les premiére et deuxiéme résistances, en. pré-
sence d'une transconductance qui est pratiquement égale
4 1'inverse de la valeur ohmique de la deuxiéme résis-
tance, et pour injecter dans la deuxiéme branche de cou-
rant le courant résultant de la conversion, la polarité
de ce courant injecté étant telle & donmer lieu & ladite
contre-réaction.

Un circuit-source de courant symétrique répon-
dant au mode de réalisation spécifié ci-dessus peut avoir
la particularité gue le circult de contre~réaction actif
comporte un amplificateur de transconductance pour conver-
tir en courant la différence de tension entre les tensions
sur les premiére et deuxiéme résistances, en présence d'une
transconductance qui est pratiquement égale mais inférieure
3% 1'inverse du double de la valeur ohmique de la deuxiéme
résistance, ledit amplificateur étant muni d'une sortie
différentielle pour injecter d'une Brt dans la deuxidnme

branche de courant, le courant résultant
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de la conversion, et d'autre part dans la premiére branche
de courant un courant qui est er opposition de phase avec
le courant précité, ceci ayant lieu avec ure polarité
telle & donner lieu & ladite antre-réaction.
Pour un rapport de courant différent de un,
ledit circuit-source de courant symébrigue corforme a
1'invention peut avoir la particularité gu'il est congu
pour faire circuler dens la deuxiéme branche ée courant
un courant dont 1'intensité se rapporte & celle du cou-
rent dens la premidre branche de courant comme 2 ! 1 du
fait que la valeur ohmique de la premigre »ésistance est
n fois plus élevée que la valeur ohmique de le deuxiéme
résistance, ainsi que du fait que lesdits premier et
deuxiéme composants semiconducteurs sont dimensionnés en
correspondance, 1'amplificateur de transconductance étant
congu de fagon que 1'intensité du courant injecté dans la
premidre branche de courant est égale & 4 fois L'intensité
du courant injecté dans la deuxiéme branthe de courant.
En ce qui concerne la commande de la premiére
branche de courant et de la deuxiéme branche de courant
du miroir de courant, le circuit-source Ge courant symé~
trique en guestion peut encore avoir la particularité que
1'injection de courant a lieu sur les points de liaison
entre d'une part le premier com osant semiconducteur et
la premiére résistance et d'aubre part le deuxiéme compo-
sant semiconducteur et la deuxiéme résistarce. '
Sans devoir utiliser des compesents supplémen—
teires, il est possible de réaliser un cirecult-source Qe
courant particulidrement avantageux eb conforme & 1'in-
vention dans lequel les premier et deuxiéme composants semi-
conductewrs sont des premier et deuxiéme transistors a effet de champ dont
les &lectrodes de commande snt isdlées et interconnectées, chacun de ces
trensistors & effetde champ comportant un substrat semiconductewrs muni
d'une borne et situé sous une 4lectrode de commande isolée
entre une borne de source et une borne d'électrode de com-
mande, alors gue par la commande sur 1télectrode de com-—
mande, il se forme un canal semiconducteur, ce circuit-
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source de courant qui est particuliérement avantageux est
4 cet effet remarguable que le circuit de contre~-réaction
actif est formé du fait que ladite borme de substrat du
premier transistor & effet de champ est raccordée & la
source du deuxiéme transistor & effet de champ.

Ce circuit-cource de courant particulier peutb
B8tre réalisé de fagon symétrique et est dans ce but remar-
quable en ce que la borne de substrat du deuxiéme transis~
tor 3 effet de champ est raccordée & la source du premier
transistor & effet de champ.

Ta description suivante, en regard du dessin an—
nexé, le tout donné & titre d'example, fera bien comprendre
comment 1'invention peut &tre réalisée.' '

La figure 1 illustre un premier mode de réali~
sation d'un miroir de courant conforme a 1tinvention.

La figure 2 illustre une version symétrique du
miroir de courant selon la figure 1.

La figure 3 illustre un mode de réalisation de
1'amplificateur de transconductance % utilisé dans le
circuit répondant & la figure 2.

La figure 4a illustre une réalisation préféren~
tielle d'un miroir de courant conforme & l'invention.

La figure 4b est le schéma équivalent du circuit
selon la figure 4a et sert & illustrer 1le fonctionnement
de ce circuit.

La figure 5 montre un circuit-source de courant
conforme & l'invention utilisé comme circuit de charge
symétrique d'un amplificateur de différence.

Ta figure 4 montre un premier exemple de réali-
sation d'un circuit-source de courant conforme & l'inven-
tion. Ce circuit comporte un premier transistor 'l‘,1 4 ca-
nal de type de conduction n, aingi qu'un deuxidéme transis-
tor T2 4 canal de type de conduction n. A travers une
boucle de réaction positive, dans ce cas une simple inter-
connexion, le @rain du transistor T4 est raccordé & 1l'élec-
srode de commande du tramsistor T,1 ainsi qu'a une borne

dlentrée 8de ce circuit-source de courant. A travers une résistance



10

15

25

35

-6 -

1, la source du transistor T,1 est raccordée & une borne
commune 10. L'électrode de commande du transister TE est
raccordée & celle du transistor Tq, le drain éu transis-
tor T2 est raccordé & la borne de sortie § du circuit-
source de courant tandis que la scurce du tramsistor T2
est raccordée & la borne commune 10 & travers une résis-
tance 2.

Dans la forme décrite ci-dessus, 1l'ensemble
que forment les transistors Tq, T2 et les régistances 1,
2 constitue une réalisation simple d'un miroir de courant.
Cette réalisation permet de nombreuses variantes. Un cou-
rant I qui est fourni & la borne dtentrée 8 est "réfléchi”
vers la borne de sortie 9 et apparalt sur celle-ci comme
un courant Iq; le rapport entre 1l'intensité du courant Iq
et celle du courant d'entrée I est constant et , est égal-
3 un par exemple . Hormis par son propre bruit thermique,
la résistance 41 ne contribue pas d'une autre fagon au
bruit total, étant donné qu'a ladite résistance 1 ess im-
posé le courant de sortie I qui est défini 4 1'extérieur
du circuit. Se comportant comme sources de bruit, cutre
le tramsistor T1 a4 tension de bruit €49 le transistor T
& tension de bruit e, et la résisbance 2 & tension de

~
“~

bruit e3ze Dans le courant de sortie Iﬁ, ces tensicns de
bruit sans relation mutuelle dorment lieu & une composante
de bruit & I qui est définie par lesdites tensions de
bruit et par la valeur ohmique R de la résistance 2, llex~
pression suivante étant donc valable pour cette composante
AL : Ip = I' +AI, avec I' = nI, & savoir le courant
d'entrée réfléchi, alors que dans ladite expression, la
composantetﬁ I comporte également une composante qui se
produit dans le cas ol le rapport entre les dimensions
géométriques des transistors T4 eb T2 différe du rapport
entre les valeurs ohmiques des résistances R1 eb R2.

Etant donné qu'aux extrémités de la résistance 1,
i1 n'existe pas de tension de bruit si 1l'on excepte la
tension de bruit provoguée par le bruit présent dans le
courant d'entrée I et le bruit thermique propre de la
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résistance 1, on peut, suivant 1'idée qui est & la base de
1'invention, utiliser ladite résistance 1 comme référence
pour la compensation de bruit. A cet effet, la tension
entre les extrémités de la résistance 2, tension qui com-
porte la tension provoquée par la composante de bruit A1
présente dans le courant de sortie I, est comparée & la
tension entre les extrémités de la résistance 1. Dans
1'exemple de réalisation suivant la figure 4, ceci a lieun
4 1'aide. d'un amplificateur de transconductance 3. Celui-
ci regoit, en guise de tension différentielle d'entrée, la
tension de bruit ~R.A I et fournit & la sortie 6 un cou- .
rant 12 = ~-GRAI, la référence G indiquant la transconduc-
tance de 1'amplificateur. Le courant I, gui est formé par
le courant I1 auguel est ajouté le courant de sortie 12

de l'amplificateur 3, répond donc & 1l'expression

Iy = I,‘ +I,=-GRA T+ 11 +A I. Le courant de sortie
total I0 est donc ccmpense 4 1'égard du bruit interne pour
GR = 1 clest-a-dire G = F , et dans le cas idéal, ledi?t
courant.de sortie IO ne comporte que le bruit thermique de
la résistance 1 et le bruit présent dans le courant d'en-
trée I, Dans cette forme, cette mesure est appliquable
quel que soit le rapport de miroir de courant n =1', puis-
que dans la condition régissant la transconductanCe G,
e'est uniquement la valeur ohmique R de la résistance 2
qui joue un r8le.

Un effet secondaire mais non négligeable de
1'emploi de la mesure préconisée par 1'invention est que
itimpédance de sortie du miroir de courant s'en trouve
augmentée. En effet, une réaction que la tension sur la
borne de connexion 9 exerce sur le courant I1 est rétro-
couplée & travers l'amplificateur 3. L'impédance d'entrée
du miroir de courant n'est pas influencée par l'amplifica-
teur.

Comme alternative, 1l'injection du courant 12
peut avoir lieu également sur la source du transistor ng

Dans le circuit-source de courant selon la fi-
gure 1, la compensation que préconise l'invention a lieu
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dans la branche de courant de sortdie mais est possible
aussi de fagon symétrique, ce qui est expliqué ci-aprés
en référence & la figure 2.

La figure 2 montre un circuit-source de courant
qui répond & la figure 4 et gui comporte des $ransistors
T1 et T2 ainsi que les résistances 1 et 2. Le circuit-
source de courant comporte également un amplificateur de

transconductance % gui correspond & celui ubilicé dans le

circuit selon la figure 1, la sortie & toutefois étant

raccordée & la source du transistor To. L'amplificateur

de transconduchtance 3 est muni écalement d'une cortie &

laquelle apparalt un courant 12 dont la polarité est op-
posée & celle du courant 12 3 1a sortie 6, ladite sortie
7 &tant raccordée & la source du transistor T1.

Lorsqu'un courant d'entrée I passe par le tran-
sistor T1 et la résistance 1, ce courant est réfléchi vers
le transistor T2 et la résistance 2, et une compossnte de
bruit A T est ajoutée sudit courant. L'amplificateur 3
fournit & la résistence 4 encore un courant I, et a4 la
résistance 2 un courant —12, de sorte que les tensions
de différence dventrée AV de 1'amplificateur 3 respectent
la relation : AV = R(I+I,) - R(I-I, + A I) = 2RI,-R AT,
1a référence R ipdiquent la valeur ohmique des résistances
4 et 2. Lorsque pour l'amplificateur 3 est valable 1tex-
pression I, = G.A V; ladite relation devient : AV = 2RG
AV - RAT & partir de laquelle on trouve &4 1'égard de la
composante de bruit A1 que celle-ci est égale & zéro pour
6 = Ix, |

Egalement dans la réalisation répondant & la
figure 2, le fait d'appliquer la mesure préconisée par
1tinvention a comme effet supplémentaire important que
1timpédance de sortie du miroir de courant est augmentée.
Un inconvénient toutefois est apporté par le couplage en
croix des sources des transistors T1 et T, 3 travers l'am-
plificateur 3, ce couplage conduisant & une situation ins-
table (on a une configuration de bascule bistable), lors-
que le coefficient d*amplification en boucle devient
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supérieur & un. Toubtefois, la transmission de signal

O/I est conservée mais le brult augmente, 51 dans la
boucle formée par les transistors T,, T2 et l'amplifica-~
teur 3, le coefficient d'amplification en boucle est su~-
périeur & un. C'est pourquoi il n'est pas p0551ble de res=
pecter de fagon optimsle la condition G ‘—EE L'ex1gence

devient : G;\TEE

Comme alternative, l'injection des courants I 1y
est possible également aux bornes d'entrée et de sortie
8 et 9.

Tout comme dans le circuit-source de courant
selon la figure 41, on peut dans le cas du circult-source
de courant selon la figure 2, choisir un coefficient 4'am~
plification ou d'atténuation Iy = nl, avec n # 1. A ce¥
effet, les valeurs ohmiques des résistances 1 et 2 doi-
vent Btre dans le rapport 4 : %, alors que les rapporis
g%%% -E%%% entre les largeurs (W1,2) et les longueurs

(L1,2) des transistors T et T2 se rapportent comme :
w’l . W2

2y

=1 : n. En utilisant les expressions trouvées ci-

dessus, on peut trouver & 1'égard de 1'amplificateur 3
qué la compensabtion survient pour G = %E tout en tensnt

_compte que 1'intensité du courant spparaissant & la sortie

6 est E_fois plus élevée et donc égale & NI,, avec I, =
G ZSV, 4 savoir le courant & la sortie 7 de 1l'amplifica-
teur de transconductance 3.

La figure 3 montre un exemple de réalisation
d'un amplificateur de transconductance 3. Celui-ci comporte
un transistor T3 34 canal de btype de conduction b et un
transistor T4 3 canal de type de conduction P dont les
sourcesg sont raccordées & une source de courant de repos
13 portant un courant I . L'électrode de commande du tran-—
sistor T3 forme 1’entree 4 de 1'emplificateur 3, et 1'élec—
trode de commande du transistor T4 forme llentrée 5 dudit
amplificateur 3, tandis gue le drain du transisbor '1‘3 et
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le drain du tramnsistor Tu forment Lles sorties © et 7 de
ltamplificateur 3. Dans ce €55, 1a transconductance & de
1tamplificateur 3 est égale & G :\Vr§;§_§;i avec ;gL in-
diquant la pente des transistors T5 et T4, perte gqui €&%
proportionnelle aux rapports de la largeur sur la lon-
gueur % de leurs canauX.

Dans le cas d'un coefficient d'amplification de
miroir de courant égal & n comme dane l'exemple expliqué
en référence & la figure 2, l'amplificateur 3 doit &tre
réaligé de fagon qu'a la sortie 6, 1¥intensité éu ccurant
goit égale & B_fois 1tintensité du courant & la sortie 7,
ce qui est réslisable du fait de choisir le rapport lar-
geur sur longueur %% du canal du transistor T3 n fole
plus grand que la rapport largeur sur longueur E% du
canal du transistor T,, ce gqui a comme résuliat que iles
courants de repos passant par les transistors sont dans
le rapport n : 1, de n8me gque leurs pentes .Z3 , de sorte
que les coefficients d'amplification vers les sorties €
et 7 sont dans le rapport n : 1.

11effet de 1la mesure conforme & 1'invention
n'est favorable que dans le cas ol la cortribution au
bruit de l'amplificateur de transconducteancs % est de loin
inférieure & celle du miroir de courant original sans la
mise & profit de la mesure conforme 3 1'invention. Dans
le cas de l'amplificateur de transcorductance selon la
figure 3, la contribution au bruit est minimalisée lors-
que 1lfintensité du courant de Tepos I, est choisie aussi
petite que possible I:=us8 le pratique. Pour atteindre alors
1a transconductance désirée G = %E’ les rapports _W_ sont
choigis élevés en correspondance. : 3

La figure 4a illustre une réalisation trés at-
trayante d'une source de courant conforme & l'invention.
Comme précédemment, ce miroir de courant est formé &
1t'aide des transistors T1 et T, et des résistances 41 et 2.
Toutefois les substrats de canal (en anglais : "pack-gate™)
qui se trouvent de 1t'gutre c8té du canal et donc pas du
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c8té ol se trouvent les &électrodes de commande isclées et
qui, en coopération avec le canal, la source et le drain
forment un transistor 4 effet de champ & jonction, sont
raccordés & travers des bormes 1l, 12 et & la source de

1'autre transistor T2, T, . La figure 4b est le schéma équi-

1
valent de cette configuration, schéma dans lequel l'effet

des substrats de canal commandés 11 et 12 est remplacé du
fait de shunter les transistors T, et T2 par un transister

1
A effet de champ a jomection & canal de type de conduction

n Til et T12. Ces transistors T11’ T12 peuvent alors 8tre

considérés comme l'amplificateur 3.

Un courant I passant par 1l'entrée 8 s'écoule en-

tidrement 3 travers la résistance 1, de sorte que la ten-

sion entre les extrémités de cette résistance 1 est exempte
de bruit, exception faite du bruit présent dans le courant
I. La commande effectuée sur les substrats de canal donne
maintenant lieu 3 une commande telle du tramsistor T2 gue
les variations de la tension entre les extrémités de la
résistance 2 suivent plus fiddlement les variationsde la
tension entre les extrémités de la résistance 1, cette der-
nidre tension étant pauvre em bruit, de sorte qu'également
dans ce cas est réalisée une réduction de bruit de m8me
qu'une augmenfation de lfimpédance de sortie comparative-
ment & celle du miroir de courant auquel la mesure n'est

pas appliquée. Une explication mathématiqué est moins simple
ici par la complexité de l'emsemble que forment l'amplifi—
cateur 3 {(les transistors T11 et T12) et les transistors de
miroir de courant T1 et Tz, et n'est donc pas dénnée ici en
vue de ne pas compliquer les choses. On peut se rendre compte
que le fonctionnement a lieu comme suit. Une augmentation de
1'intensité du courant passant de la résistance 2 conduit a
une commande plus poussée du tramsistor T11 et, partant a
une diminution de la tension de 1'électrode de commande du
transistor Tl’ et donec de 1l'électrode de commande du tran-
sistor T2, ce gui a comme conséquence gqu'une telle augmen-

tation d'intensité de courant est contrecarrée par la com-

mande du transistor Tz. Ce réglage est renforcé du fait que
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1'électrode de commande du transistor Tlﬁ regoit une ten-
sion constante & travers la résistance 1, et que la source
dudit transistor T12 regoit une tension accrue paf 1tac~-
croissement initial de la temsion entre les extrémitis de
1a résistance 2, de sorte gu'également le passage de cou-
rant dans le transistor T12 diminue.

Du point de vue de suppression de bruit, le cir-
cuit selon la figure 4 pourrait fonctiomnmer également lors-
que 1l'électrode de commande du transistor T,12 regoit une
tension constante. Cela toutefois dBgrade 1l'effet du miroeir
de courant en cas d'une intensité variable du courant dten-
trée. Ce qui par contré est bien possible est de raccorder
les deux bornes de substrat 3 la source du transistor T2.

Dans ce cas, la compensation est établie du fait qu'une
variation de la tension entre les extrémités de la résis-
tance 2 fait varier en phase la tension de l'électrode de
substrat du tramsistor T1 et ainsi fait varier en opposi-
tion de phase la tension de 1télecirode de commande isoclée
du transistor T1 et donc de 1l'électrode de commande isolée
du transistor Tz, ainsi une variation de la tension entre
les extrémités de la résistance 2 est rétrocouplée compa-

rativement & la tension entre les extrémités de la résis-

" tance 1. Il est possible ggalement de raccorder les deux

bornes de substrat A la source du transistor Tl' Dans ce

cas, par rapport & 118lectrode de commande du transistor

T
12°
variation de la temsion entre les extrémités de la résis-

1a source de ce transistor T12 est commandée par la

tance 2 par rapport a la tension entre les extrémités de
la résistance 1.

Egalement dans le cas du mode de réalisation ré-
pondant & la figure L et de la variante mentionnée A somn
sujet, il est possible de réaliser des facteurs de miroir
de courant n qui différent de un. Dans ce cas, 1tadaptation
de 1l'amplificateur 3, citée lors de la description des fi-
gures 2 et 3, a lieu automatiquement, pﬁisqu’en présence
d'une variation des dimensions de canal des transistors T1

et T également les dimensions des transistors sont modi-

21
fides en correspondance.



10

15

25

30

A\ )
i

- 13 =

En ce qui concerne les exemples de réalisation
selon les figures 1 4 4, la mesure préconisée par l'inven-
tion est appliquée & un miroir de courant. A cette occasion,
le bruit dans la branche de sortie est réduit du fait que la
mesure préconisée par l'invention A comme conséguence que
1'intensité du courant de sortie Io est égale ou propor-
tionnelle dans une plus grande mesure que dans le cas ou
1a mesure selon l'invention ne serait pas appliquée. Lors-
qutelle est appliquée & umn circuit-source de courant a tran-
sistors paralléles T1 et Tz, on obtient une réactive positive
entre le drain et la source du- tramnsistor T1 et une tension
de réglage appliquée & la connexion commune d'électrode de
conmande des transistors T1 et Tg; Avec ladite mesure, on a
comme résultat gue les deux courants de sortie sur les noeuds
8, 9 sont égaux ou proporticnnels dans une forte mesure.
Quant 4 la contribution au bruit, une corrélation

étroite existe entre les contributions au bruit des
transistors ’1‘1 et T2. Pour bon nombre d'applications, cela
peut conduire 3 la réduction du niveau de bruit, par exemple
lorsqu'un tel circuit-source de courant est utilisé comme
circuit- de charge symétrique d'un amplificateur de différence
dont la figure 5 illustre un exemple. Cette figure 5 montre
un amplificateur de différence a transistors T5 et T6 bran-
chés en paire de différence, la ligne de source commune com-
portant une source de courant de repos fournissant un courant
2 Io. Les drains desdits transistors sont raccordés aux bor-
nes de connexion 8, 9 dfun circuit selon la figure ka. Ces
transistors, du fait que la connexion commune d'électrode

de commande des transistors T1 et T2 est raccordée & un point
de tension de référencémrﬂl, sont utilisés comme deux sources
de courant couplés.

L'invention n'est nullement limitée aux exemples
de réalisation dont il est question dans le présent exposé.
I1 est possible de réaliser plusieurs variantes, par exemple
1tétablissement de types de conduction opposés & ceux men-
tionnés dans cet exposé, l'emploi de structures de miroir de
courant plus complétes et leur réalisation sous forme bipo-

laire.
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REVENDICATIONS :

i. ' Circuit-source de courant gui entre une pre-
miére borne (8) et une borme commune (10) comporte une pre-
miére branche de courant dans laquelle se trouve au moins

le trajet de courant principal d'un premier composant semi-
conducteur (T1) en série avec une premiére résistance (1)
alors qu'entre d'une deuxiéme borne {(9) et ladite borne
commune (10) se trouve une deuxiéme branche de courant com-
portant au moins le trajet de courant principal d'un deuxié-
me composant semiconducteur (T2) et ure deuxiéme résistance (2)
lesdits deux composants semiconducteurs constituant en ce
qui concerne leur commande, une combinaison paralléle carac-
térisé en ce que ce circuit-source de courant comporte un
circuit de contre-réaction actif {3) muni d'une entrée dif-
férentielle (%,5) branchée entre l'extrémité de premiére ré-
sistance (1) située du cdté opposé a la borne commune (10)
et l'extrémité de deuxidme résistance (2) située également
dudit c8té opposé a la borne commune (10) ainsi que d'une
sortie (6) qui dans le sens de contre-réaction est couplée,
la branche de courant de sortie de fagon a contrecarrer une
variation de la tension entre les extrémités de la deuxiéme
résistance (2) comparativement 4 la tension entre les ex-
trémités de la premidre résistance (1).

2. Circuit-source de courant selon la revendica-
tion 1, caractérisé en ce que le circuit de contre réaction
actif (3) comporte un amplificateur de {ransconductance (3)
pour convertir en courant la différence de tension entre

les tensions régnant sur les premiére (1) et deuxiéme ré-
sistances (2) en présence d'une transconductance qui est
pratiquement égale 3 1'inverse de la valeur ohmique de la
deuxisme résistance, et pour injecter dans la deuxiéme bran-
che de courant le courant résultant de la conversion, la po-
larité de ce courant injecté étant telle a domner lieu a
ladite contre-réaction.

3. Circuit-cource de courant selon la revendica~
tion 1, caractérisé en ce que le circuit de contre-réaction

actif (3) comporte un amplificateur de transconductance (3)
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pour convertir en courant la différence de iension entre
les tensions sur les premiére (1) et deuxiéme résistances
(2) en présence d'une transconductance qui est pratique-
ment égale mais inférieure & 1l'inverse du double de la va-
leur ohmigue de la deuxiéme résistance (2) ledit amplifi-
cateur étant muni d'une sortie différentielle (6,7) pour
injecter d'une part dans la deuxiéme branche de courant,

le courant résultant de la conversion, et d'autre part

dans la premiére branche de courant, un courant qui est en
oppesition de phase avec le courant précité, ceci ayant
lieu avec une polarité telle & donner lieu a ladite contre-
réaction.

4, Cireunit-source de courant selon la revendica-
tion 3, caractérisé en ce que ce circuit est congu pour
faire circuler dans la deuxiéme branche de courant un cou-
rant dont l'intensité se rapporte 4 celle du courant dans
la premidre branche de courant comme m : 1 du fait que la
valeur ohmique de la premiédre résistance (1) est n fois
plus élevée que la valeur nhmique de la deuxiéme résistance
(2), ainsi que du fait que lesdits premiex (T1) et deuxiéme
composante (T2) semiconducteurs st dimensionnés en correspondance,
1'amplificateur de transconductance (3) étant congu de fa-
gon que l'intensité du courant injecté dans 1arpremiére
branche de courant est égale a %-fois l'intensité du cou--
rant injecté dans la deuxiéme branche de courant

5. Circuit-source de coufant selon la revendica-
tion 3 ou 4 caractérisé en ce gque l'injection de courant a
lieu sur les points de liaison entre d'une part le premier
composant semiconducteur (Ti) et la premiére résistance (1)
et d'autre part le deuxiéme composant semiconducteur (T2)
et la deuxiéme résistance {(2).

6. Circuit-source de courant selon la revendica-
tion 1 dans lequel les premier (T1) et deuxidme (T2) compo-
sants semiconducteurs sont des premier det deuxiéme transis-
tors & effet de champ dont les é&lectrodes de commande sont
isolées et interconnectées, chacun de ce transistors & ef-
fet de champ (T1,T2) comportant un substrat semiconducteur

muni d'une borne (11,12) et situé sous une é&lectrode de com-
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mande isolée entre une borne de source et une borne d'élec-
trode de commande, alors que par la commande sur 1télec~
trode de commande, il se forme un canal semiconducteur ca-
ractérisé en ce que le circuit de contre-réaction actif (13)
est formé du fait que ladite borne de substrat (11) du
premier transistor (T1) & effet de champ est raccordée a

1a source du deuxiéme transistor (T2) a effet de champ.

Te Circuit~source de couranf selon 1a”fevendica-
tion 6, caractérisé en ce que la borme de substrat (12) du
deuxiéme transistor (T2) & effet de champ est raccordée a

la source du premier transistor (T1) & effet de champ.
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