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@  Source  de  tension  de  référence. 
(g)  La  présente  invention  se  rapporte  à  une  source  de 
tension  de  référence  en  technologie  CMOS. 

La  source  de  tension  de  référence  est  basée  sur  l'utilis- 
tion  de  deux  transistors  bipolaires  compatibles  (T1)  et  (T2) 
travaillant  à  des  densités  de  courant  différentes.  Un  amplifi- 
cateur  à  tansrésistance  (1),  monté  en  contre-réaction  entre 
les  collecteurs  et  les  bases  de  (T1  )  et  (T2)  délivre  la  tension  de 
référence  (Vr;,).  Un  bloc  conducteur  (4)  permet  de  tirer,  è 
travers  les  résistances  (2)  et  (3),  un  courant  suffisant  pour 
rendre  négligeable  le  courant  de  base  de  (T1). 
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  La  présente  invention  se  rapporte  à  une  source  de 
tension  de  référence  en  technologie  CMOS. 

La  source  de  tension  de  référence  est  basée  sur  l'utilis- 
tion  de  deux  transistors  bipolaires  compatibles  (T1)  et  (T2) 
travaillant  à  des  densités  de  courant  différentes.  Un  amplifi- 
cateur  à  tansrésistance  (1),  monté  en  contre-réaction  entre 
les  collecteurs  et  les  bases  de  (T1 )  et  (T2)  délivre  la  tension  de 
référence  (Vref).  Un  bloc  conducteur  (4)  permet  de  tirer,  à  
travers  les  résistances  (2)  et  (3),  un  courant  suffisant  pour 
rendre  négligeable  le  courant  de  base  de  (T1). 



La  p ré sen t e   i n v e n t i o n   se  r appor t e   aux  c i r c u i t s   pouvant  s e r v i r   de 

sources   de  tens ion   de  r é f é r e n c e   et  concerne  plus  p a r t i c u l i è r e m e n t   l e s  

sources   de  t ens ion   f a i s a n t   r é f é r e n c e   à  la  bande  i n t e r d i t e   et  c o m p a t i b l e s  

avec  les  t e c h n o l o g i e s   MOS. 

L ' é v o l u t i o n   a c t u e l l e   des  c i r c u i t s   é l e c t r o n i q u e s   montre  une  t e n d a n c e  

c r o i s s a n t e   à  r é a l i s e r ,   sur  le  même  c i r c u i t ,   des  f o n c t i o n s   numériques  e t  

des  f o n c t i o n s   a n a l o g i q u e s .   Bien  que  les  t e c h n o l o g i e s   b i p o l a i r e s   s ' a v è -  

r en t   plus  i n t é r e s s a n t e s   pour  les  c i r c u i t s   purement  a n a l o g i q u e s ,   les  t e c h -  

n o l o g i e s   MOS  prennent   l ' a v a n t a g e   lo r sque   la  p a r t i e   numérique  du  c i r c u i t  

es t   impor t an te .   Parmi  ces  d e r n i è r e s ,   la  t e c h n o l o g i e   MOS  c o m p l é m e n t a i r e  

(ou  CMOS)  o f f r e ,   out re   l ' a v a n t a g e   d 'une  grande  d e n s i t é   d ' i n t é g r a t i o n ,  

la  p o s s i b i l i t é   d 'une  t r è s   f a i b l e   consommation  des  c i r c u i t s .  

La  p lupa r t   des  c i r c u i t s   ayant  une  p a r t i e   ana log ique   r e q u i e r t   la  r é a -  

l i s a t i o n   d'un  bloc  d é l i v r a n t   une  t ens ion   de  r é f é r e n c e .   De  t e l s   blocs  o n t  

déjà   été  proposés  en  t e c h n o l o g i e   CMOS  e t ,   s o n t  l e   plus  souvent  d é r i v é s  

de  c i r c u i t s   connus  en  t e c h n o l o g i e   b i p o l a i r e   sous  le  nom  de  r é f é r e n c e s   de 

t e n s i o n   à  la  bande  i n t e r d i t e .   Ces  c i r c u i t s   u t i l i s e n t   une  pa i re   de  t r a n -  

s i s t o r s   t r a v a i l l a n t   à  des  d e n s i t é s   de  cou ran t   d i f f é r e n t e s   et  qui,  t o u t  

en  ayant  une  c a r a c t é r i s t i q u e   de  fonc t ionnemen t   b i p o l a i r e ,   sont  c o m p a t i -  

b les   avec  une  t e c h n o l o g i e   CMOS.  De  t e l s   t r a n s i s t o r s ,   encore  a p p e l é s  

t r a n s i s t o r s   au  s u b s t r a t   ont  t ou jou r s   l eur   c o l l e c t e u r   r e l i é   au  s u b s t r a t  

ce  qui  en  l imi te   l ' a p p l i c a t i o n   notamment  l o r s q u ' o n   dés i r e   adapter   l e s  

c i r c u i t s   qui  ont  été  développés   en  t e c h n o l o g i e   b i p o l a i r e .  

Un  exemple  de  c i r c u i t   u t i l i s a n t   de  t e l s   t r a n s i s t o r s   peut  ê t re   t r o u -  

vé  dans  l ' a r t i c l e   de  R.  Ye  et  Y.  T s i v i d i s   i n t i t u l é   "Bandgap  v o l t a g e  

r e f e r e n c e   sources  in  CMOS  technology"  et  paru  dans  E l e c t r o n i c s   L e t t e r s  

du  7  j a n v i e r   1982,  Vol.  18,  No  1.  La  t en s ion   de  r é f é r e n c e   est  obtenue  en 

e f f e c t u a n t   une  combinaison  l i n é a i r e   des  t e n s i o n s   b a s e - é m e t t e u r   des  t r a n -  

s i s t o r s   au  s u b s t r a t   de  manière  à  compenser  l ' e f f e t   de  la  t e m p é r a t u r e .  

Cet te   combinaison  l i n é a i r e   est   r é a l i s é e   au  moyen  d'un  a m p l i f i c a t e u r   o p é -  

r a t i o n n e l   et  de  r é s i s t a n c e s .   Lorsque  l ' a m p l i f i c a t e u r   opé ra t ionne l   e s t  

r é a l i s é   à  l ' a i d e   de  t r a n s i s t o r s   MOS,  il  p r é s e n t e   une  tens ion   de  d é c a l a g e  



d ' e n t r é e   (ou  t ens ion   d ' " o f f s e t " )   impor t an t e   et  qui,   de  p lus ,   n ' é t a n t  

pas  p r o p o r t i o n n e l l e  à   la  t e m p é r a t u r e   a b s o l u e ,  n e   peut  ê t r e   a i sément   c o m -  

pensée.   Cet te   t ens ion   d ' " o f f s e t "   e n t r a î n e   u n e  i m p r é c i s i o n   de  la  v a l e u r  

de  la  t e n s i o n   de  r é f é r ence   de  l ' o r d r e   de  50  m i l l i v o l t s .   L ' a r t i c l e   d e  

Bang-Sup  Song  et  Paul  R.  Gray  i n t i t u l é   "A  p r é c i s i o n   c u r v a t u r e - c o m p e n s a t e d  

CMOS  bandgap  r e f e r e n c e " ,   paru  dans  IEEE  Journal   of  S o l i d - S t a t e  C i r c u i t s ,  

Vol.  SC-18,  No  6,  Décembre  1983,  montre  comment  c e t t e   t ens ion   d ' " o f f s e t "  

peut  ê t r e   compensée  à  l ' a i d e   des  t e c h n i q u e s   de  c i r c u i t s   à  c a p a c i t é s   c o m -  

mutées.   T o u t e f o i s ,   d 'une  par t   l ' u t i l i s a t i o n   de  ces  t e chn iques   d o n n e  d e s  

c i r c u i t s   passab lement   complexes  et  d ' a u t r e   p a r t ,   la  p r é c i s i o n   d e  l a  t e n -  

sion  de  r é f é r e n c e   de  s o r t i e   r e s t e   l i m i t é e   p a r  l e s   phénomènes  d ' i n j e c t i o n  

de  charges   p r o d u i t e s   par  les  t r a n s i s t o r s   f o n c t i o n n a n t   en  i n t e r r u p t e u r s .  

Un  nouveau  type  de  t r a n s i s t o r s   MOS,  p r é s e n t a n t   une  c a r a c t é r r i s t i q u e  

de  f o n c t i o n n e m e n t   b i p o l a i r e ,   sans  avo i r   les  l i m i t a t i o n s   des  t r a n s i s t o r s  

au  s u b s t r a t ,   a  été  d é c r i t   dans  la  demande  de  Brevet  Européen  0 0 9 3 0 8 6 .  

déposée  par  le  r equé ran t   le  22  av r i l   1983.  Ce  nouveau  type  de  t r a n s i s t o r ,  

auquel  il  sera  f a i t   r é f é r e n c e   par  la  s u i t e   sous  le  nom  de  t r a n s i s t o r  b i -  

p o l a i r e   compa t ib l e ,   a  déjà  été  app l iqué   à  l a  r é a l i s a t i o n   d'une  s o u r c e  d e  

t ens ion   de  r é f é r e n c e ,   a ins i   q u ' i l   a p p a r a î t   à  la  f i gu re   2  de  l ' a r t i c l e  

de  E.  V i t t o z ,   paru  dans  IEEE  Journal   of  S o l i d - S t a t e   C i r c u i t s ,   Vol.  SC-18 ,  

juin  1983  et  i n t i t u l é   "MOS  t r a n s i s t o r s   opera ted   in  the  l a t e r a l   b i p o l a r  

mode  a n d  t h e i r   a p p l i c a t i o n   in  CMOS  t e c h n o l o g y " .   L ' i n c o n v é n i e n t   du  c i r c u i t  

d é c r i t   dans  l ' a r t i c l e   p r é c i t é   r é s i d e   dans  l e  f a i t   q u ' i l   ne  t i e n t   p a s  

compte  de  la  va leur   f i n i e   du  gain  en  couran t   des  t r a n s i s t o r s   b i p o l a i r e s  

c o m p a t i b l e s ,   ni  de  sa  dépendance  de  la  t e m p é r a t u r e .   Un  au t re   d é s a v a n t a g e  

de  ce  c i r c u i t ,   de  même  que  de  la  p l u p a r t   des  c i r c u i t s   p récédemment  men-  

t i o n n é s ,   est   la  va leur   impor tan te   de  l ' impédance   de  s o r t i e ,   ce  q u i  e m -  

pêche  de  t i r e r   un  couran t ,   en  p a r t i c u l i e r   pour  a l i m e n t e r   d ' a u t r e s  c i r -  

c u i t s ,   sans  f a u s s e r   la  va leur   de  la  t ens ion   de  r é f é r e n c e .  

Aussi  un  ob je t   de  la  p r é s e n t e   i nven t ion   est   un  c i r c u i t   p o u v a n t  s e r -  

vir  de  source  de  t ens ion   de  r é f é r e n c e   et  ne  p r é s e n t a n t   pas  les  i n c o h v é -  

n i en t s   mentionnés  c i - d e s s u s .  

Un  au t re   ob je t   de  l ' i n v e n t i o n   est   une  source  de  t ens ion   de  r é f é r e n -  

ce  compat ib le   avec  une  t e c h n o l o g i e   MOS  et  u t i l i s a n t   des  t r a n s i s t o r  b i -  

p o l a i r e s   c o m p a t i b l e s .  



Un  a u t r e   ob je t   de  l ' i n v e n t i o n   est   une  sou rce  de   t ens ion   de  r é f é r e n -  

ce  dont  la  dépendance  de  la  t e m p é r a t u r e   peut  ê t r e   a i sément   compensée .  

Un  a u t r e   ob je t   de  l ' i n v e n t i o n   est   une  source  de  t e n s i o n   de  r é f é r e n -  

ce  p r é s e n t a n t   une  impédance  de  s o r t i e   peu  é l e v é e .  

Les  c a r a c t é r i s t i q u e s   de  l ' i n v e n t i o n   a p p a r a i s s e n t   dans  les  r e v e n d i -  

c a t i o n s .  

L'un  des  avantages   pr imordiaux  du  c i r c u i t   de  r é f é r e n c e   de  t e n s i o n  

selon  l ' i n v e n t i o n   est  la  p r é c i s i o n   de  la  t ens ion   de  r é f é r e n c e   qui  e s t  

ne t t emen t   s u p é r i e u r e   à  c e l l e   des  c i r c u i t s   connus  en  t e c h n o l o g i e   CMOS. 

De  p lus ,   le  c i r c u i t   de  l ' i n v e n t i o n   possède  la  p r o p r i é t é   de  p e r m e t t r e  

l ' a j u s t e m e n t   de  son  c o e f f i c i e n t   de  t empéra tu re   en  a j u s t a n t   le  c i r c u i t   à 

une  t e m p é r a t u r e   donnée  a lors   que,  pour  les  c i r c u i t s   connus  en  t e c h n o l o -  

gie  CMOS,  les  deux  e f f e t s   ne  sont  pas  c o r r é l é s .  

D ' a u t r e s   o b j e t s ,   c a r a c t é r i s t i q u e s   et  avantages   de  la  p ré sen te   i n -  

ven t ion   a p p a r a î t r o n t   plus  c l a i r e m e n t  à   la  l e c t u r e   de  la  d e s c r i p t i o n   s u i -  

vante  d ' exemples   de  r é a l i s a t i o n   p a r t i c u l i e r s ,   l a d i t e   d e s c r i p t i o n   é t a n t  

f a i t e   à  t i t r e   purement  i l l u s t r a t i f   et  en  r e l a t i o n   avec  les  d e s s i n s  

j o i n t s   dans  l e s q u e l s :  

-  la  f i g u r e   1  montre  le  schéma  de  p r i n c i p e   du  c i r c u i t   de  l ' i n v e n -  

t i o n ;  

-  la  f i g u r e   2  est  une  courbe  c a r a c t é r i s t i q u e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   de  

la  f i g u r e   1;  

-  la  f i g u r e   3  montre  un  premier   exemple  de  r é a l i s a t i o n   du  c i r c u i t  

de  la  f i g u r e   1; 

-  la  f i g u r e   4  est  une  v a r i a n t e   de  r é a l i s a t i o n   du  bloc  conduçteur   de  

la  f i g u r e   1; 

-  la  f i g u r e   5  montre  un  au t re   exemple  de  r é a l i s a t i o n   de  l ' a m p l i f i -  

c a t e u r   de  la  f i gu re   1; 

-  la  f i g u r e   6  montre  encore  un  au t re   exemple  de  r é a l i s a t i o n   de  l ' a m -  

p l i f i c a t e u r   de  la  f igure   1; 

-  la  f i g u r e   7  montre  une  v a r i a n t e   du  c i r c u i t   de  l ' i n v e n t i o n ;  



e t  

-  la  f i g u r e   8  est   un  exemple  de  r é a l i s a t i o n   de  1 ' a m p l i f i c a t e u r -  

su iveur   de  la  f i g u r e   7 .  

Le  schéma  de  la  f i g u r e   1  i l l u s t r e   le  p r i n c i p e   de  l ' i n v e n t i o n .   Deux 

t r a n s i s t o r s   b i p o l a i r e s   c o m p a t i b i e s ,   t e l s   que  d é c r i t s   dans  la  demande  de  

b reve t   p r é c i t é e ,   t r a v a i l l e n t  a   des  d e n s i t é s   de  cou ran t   d i f f é r e n t e s .   Les 

bases  sont  r e l i é e s   par  l ' i n t e r m é d i a i r e   d'une  r é s i s t a n c e   3,  et  les  é m e t -  

t eu r s   sont  r e l i é s   à  la  borne  d ' a l i m e n t a t i o n   n é g a t i v e   7  du  c i r c u i t .   Les 

c o l l e c t e u r s   de  T1  et  T2,  pa rcourus   par  les  cou ran t s   I1  et  12  r e s p e c t i v e -  

ment,  sont  r e l i é s   aux  e n t r é e s   8  et  9,  r e s p e c t i v e m e n t   l ' e n t r é e   inverse   e t  

l ' e n t r é e   d i r e c t e ,   d'un  a m p l i f i c a t e u r   à  t r a n s r é s i s t a n c e   1.  La  s o r t i e   de 

l ' a m p l i f i c a t e u r   1  est   connec tée   d 'une  part   à  la  borne  de  s o r t i e   5  e t  

d ' a u t r e   pa r t   à  la  base  du  t r a n s i s t o r   T1  à  t r a v e r s   la  r é s i s t a n c e   2.  La 

base  du  t r a n s i s t o r   T2  es t   encore  r e l i é e   à  la  borne  7  par  l ' i n t e r m é d i a i r e  

d'un  bloc  conduc teur   4  d e s t i n é   à  t i r e r ,   à  t r a v e r s   la  r é s i s t a n c e   3,  un 

courant   13  t r è s   grand  devant   les  courants   I1  et  12 .  

La  f o n c t i o n   c a r a c t é r i s t i q u e   de  t r a n s f e r t   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   1  e s t  

donnée  à  la  f i g u r e   2  où  VS  r e p r é s e n t e   la  t ens ion   de  s o r t i e   de  l ' a m p l i f i -  

c a t e u r   et  K1  es t   le  r a p p o r t   du  gain  de  l ' e n t r é e   9  à  ce lui   de  l ' e n t r é e   8 .  

Dès  que  la  va leu r   du  couran t   I1  est   légèrement   s u p é r i e u r e   à  K1·I2,  l a  

t ens ion   de  s o r t i e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   1  devient   t r è s   f a i b l e   et  dès  q u ' a u  

c o n t r a i r e ,   la  va leu r   du  cou ran t   11  est   légèrement   i n f é r i e u r e   à  K 1 . I 2 ,  

la  t ens ion   de  s o r t i e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   1  dev ien t   t r è s   g r a n d e .  

Lorsque  l ' a m p l i f i c a t e u r   1  est   monté  en  c o n t r e - r é a c t i o n   dans  l e  

schéma  de  la  f i gu re   1,  il  impose  l ' é g a l i t é :   I1  =  K1 .  12  p o u r  l a q u e l l e  

la  t ens ion   de  s o r t i e   VS  e x i s t a n t   sur  la  borne  5  es t   égale  à :  

Dans  l ' e x p r e s s i o n   (1)  de  Vréf  c i - d e s s u s ,   YBE1  est   la  tens ion  b a s e -  

émet teur   de  T1,  R2  et  R1  sont  les  valeurs   des  r é s i s t a n c e s   2  et  3  r e s p e c -  

t i vemen t ,   k  est   la  c o n s t a n t e   de  Boltzmann,  T  es t   la  t empéra tu re   a b s o l u e ,  

q  est  la  charge  é l é m e n t a i r e   de  l ' é l e c t r o n ,   K1  a  la  va leur   précédemment 

d é f i n i e   et  K2  est   le  r a p p o r t   des  su r faces   e f f e c t i v e s   d ' é m e t t e u r   du  t r a n -  

s i s t o r   T2  au  t r a n s i s t o r   T1 .  



Comme  cela  a  été  mentionné  précédemment,   les  deux  t r a n s i s t o r s   b i p o -  

l a i r e s   compa t ib le s   T1  et  T2  do iven t   t r a v a i l l e r   à  des  d e n s i t é s   de  c o u r a n t  

d i f f é r e n t e s ;   c e l l e   t r a v e r s a n t   le  t r a n s i s t o r   T2  devant  ê t r e   i n f é r i e u r e   à 

c e l l e   t r a v e r s a n t   le  t r a n s i s t o r   T1.  Pour  a s su r e r   c e t t e   d i f f é r e n c e   e n t r e  

les  d e n s i t é s   de  c o u r a n t ,   il  es t   p o s s i b l e   so i t   de  r é a l i s e r   les  t r a n s i s -  

t o r s   T1  et  T2  avec  des  géomét r i e s   d i f f é r e n t e s   (dans  la  p r a t i q u e   p l u s i e u r s  

t r a n s i s t o r s   i d e n t i q u e s   sont  mis  en  p a r a l l è l e ) ,   so i t   de  r é a l i s e r   l ' a m p l i -  

f i c a t e u r   1  de  t e l l e   sor te   que  les  gains   des  en t rées   8  et  9  so i en t   dans  

un  r appo r t   donné  (K1).  Dans  le  premier   cas,   les  cou ran t s   11  et  12  p o u r -  

ront  ê t r e   égaux,  a lors   que  dans  le  deuxième  cas,  i l s   s e ron t   dans  le  r a p -  

port   K1. 

Les  t r a n s i s t o r s   T1  et  T2  sont  des  t r a n s i s t o r s   b i p o l a i r e s   c o m p a t i b l e s  

t e l s   que  d é c r i t s   dans  la  demande  de  b reve t   p r é c i t é e .   De  t e l s   t r a n s i s t o r s  

p r é s e n t e n t   un  gain  en  courant   mal  dé f in i   et  d i f f i c i l e m e n t   r e p r o d u c t i b l e  

d 'une  i n t é g r a t i o n   à  l ' a u t r e .   Pour  que  la  r e l a t i o n   (1)  s o i t   v é r i f i é e   m a l -  

gré  l ' u t i l i s a t i o n   des  t r a n s i s t o r s   b i p o l a i r e s   c o m p a t i b l e s ,   il  est  n é c e s -  

s a i r e   que  la  va leur   du  courant   13,  t i r é   par  le  bloc  4  à  t r a v e r s   la  r é -  

s i s t a n c e   3,  so i t   grande  par  r appo r t   à  c e l l e   du  courant   11.  

Un  premier  exemple  de  r é a l i s a t i o n   est   montré  à  la  f i g u r e   3,  dans  

l a q u e l l e   les  éléments  i d e n t i q u e s   à  ceux  de  la  f i gu re   1  po r t en t   les  mêmes 

r é f é r e n c e s .   L ' a m p l i f i c a t e u r   1  es t   e s s e n t i e l l e m e n t   c o n s t i t u é   par  un  mi -  

ro i r   de  courant   et  un  étage  su iveur   de  t ens ion .   Le  mi ro i r   de  courant   e s t  

formé  par  les  t r a n s i s t o r s   MOS  à  canal  P  11  et  12,  r e l i é s   à  la  borne  d ' a -  

l i m e n t a t i o n   p o s i t i v e   VDD.  Le  t r a n s i s t o r   11  a  son  d ra in   r e l i é   à  la  b r a n -  

che  9  a ins i   qu'aux  g r i l l e s   des  t r a n s i s t o r s   11  et  12.  Le  drain  du  t r a n s i s -  

tor  12  est   r e l i é   à  la  branche  8  a ins i   qu'à  la  g r i l l e   du  t r a n s i s t o r   MOS  13 

à  canal  N,  monté  en  étage  su iveu r   de  t ens ion   ent re   la  borne  d ' a l i m e n t a -  

t ion  VDD  et  la  borne  5.  Les  t r a n s i s t o r s   T1  et  T2  sont  i den t i ques   et  l e  

miro i r   de  courant   est  de  r a p p o r t   K1,  de  sor te   que  les  courants   t r a v e r -  

sant  les  t r a n s i s t o r s   T1  et  T2  sont  dans  le  même  r appo r t .   Le  bloc  conduc-  

teur   4  est   c o n s t i t u é   par  un  t r a n s i s t o r   b i p o l a i r e   compat ib le   41  dont  l ' é -  

met teur   est   r e l i é  à   la  borne  7  et  la  base  et  le  c o l l e c t e u r   sont  r e l i é s  

au  point   6,  commun  à  la  base  de  T2  et  à  la  r é s i s t a n c e   3.  Pour  a s s u r e r  



l ' i n é g a l i t é   I 3  »   I1,  il  importe   que  le  t r a n s i s t o r   41  so i t   d imensionné  d e  

manière  à  ce  que  sa  su r f ace   e f f e c t i v e   d ' é m e t t e u r   s o i t   s ens ib l emen t   p l u s  

grande  que  c e l l e   du  t r a n s i s t o r   T1 .  

Cet  i n c o n v é n i e n t   peut  ê t r e   é l iminé   si  la  base  du  t r a n s i s t o r   41  e s t  

a l i m e n t é e   à  p a r t i r   d'un  po in t   p r é s e n t a n t   une  t e n s i o n   plus  é levée .   Tel  e s t  

le  cas  avec  le  montage  de  la  f i g u r e   4  dans  l a q u e l l e   la  base  du  t r a n s i s t o r  

b i p o l a i r e   compat ib le   42  est   r e l i é e   d 'une  p a r t  à   la  borne  5  par  l ' i n t e r m é -  

d i a i r e   de  la  r é s i s t a n c e   44  et  d ' a u t r e   par t   au  po in t   6  par  l ' i n t e r m é d i a i -  

re  de  la  r é s i s t a n c e   43.  L ' i n é g a l i t é   I3 >  I1  sera  v é r i f i é e   si  le  r a p p o r t  

de  la  r é s i s t a n c e   32  à  la  r é s i s t a n c e   44  est   s u p é r i e u r   à  celui   de  la  r é s i s -  

tance  3  à  la  r é s i s t a n c e   2  et  ce la ,   même  si  le  t r a n s i s t o r   42  est   i d e n t i q u e  

au  t r a n s i s t o r   T1.  

Un  au t r e   exemple  de  r é a l i s a t i o n   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   à  t r a n s r é s i s t a n -  

ce  1  es t   r e p r é s e n t é   à  la  f i g u r e   5.  Un  mi ro i r   de  c o u r a n t ,   formé  par  l e s  

t r a n s i s t o r s   MOS  à  canal  P  101  et  102  d 'une  par t   et  103  et  104  d ' a u t r e  

p a r t ,   es t   connecté   en  s é r i e   en t r e   la  borne  d ' a l i m e n t a t i o n   p o s i t i v e   VDD 
et  les  branches  8  et  9.  Les  deux  t r a n s i s t o r s   101  et  103  sont  montés  en  

diode  et  l ' e n s e m b l e   des  t r a n s i s t o r s   101  à  104  p r é s e n t e   un  rappor t   K1. 

Les  t r a n s i s t o r s   à  canal  P  105  et  106  forment  un  étage  suiveur   de  t e n s i o n .  

Le  t r a n s i s t o r   105  a  sa  g r i l l e   r e l i é e  à   la  g r i l l e   des  t r a n s i s t o r s   101  e t  

102,  sa  source  r e l i é e   à  la  borne  VDD  et  son  d ra in   r e l i é   à  la  source  du 

t r a n s i s t o r   106,  dont  la  g r i l l e   est   connectée   au  dra in   du  t r a n s i s t o r   104 

et  dont  le  dra in   est   r e l i é   à  la  borne  d ' a l i m e n t a t i o n   négat ive   7  du  c i r -  

c u i t .   Le  point   108,  commun  au  dra in   du  t r a n s i s t o r   105  et  à  la  source  du 

t r a n s i s t o r   106,  est  r e l i é   à  la  base  d'un  t r a n s i s t o r   b i p o l a i r e   c o m p a t i b l e  

107  dont  le  c o l l e c t e u r   est   r e l i é   à  la  borne  VDD  et  dont  l ' é m e t t e u r   e s t  

c o n n e c t é  à   la  borne  5.  Le  montage  des  qua t re   t r a n s i s t o r s   101  à  104  p e r -  

met  de  r é d u i r e   les  e f f e t s   d 'une  v a r i a t i o n   de  la  t ens ion   d ' a l i m e n t a t i o n  

sur  la  va leu r   du  r appor t   des  couran ts   I1  et  12,  et  donc  sur  la  p r é c i s i o n  

de  14  t e n s i o n   de  r é f é r e n c e   Vréf.  Par  a i l l e u r s   le  t r a n s i s t o r   de  s o r t i e  

13  du  montage  de  la  f i gu re   3  a  été  remplacé,   dans  la  f igure   5,  par  un 

t r a n s i s t o r   b i p p l a i r e   compat ib le   107  a s soc i é   à  un  étage  suiveur   de  t e n -  

sion  c o n s t i t u é   par  les  t r a n s i s t o r s   105  et  106.  Cet  arrangement  des  t r a n -  

s i s t o r s   105 à  107  permet  de  r é d u i r e   la  r é s i s t a n c e   de  s o r t i e   du  c i r c u i t  



et  donc  d ' a l i m e n t e r   des  c i r c u i t s   annexes  à   p a r t i r   du  c i r c u i t   de  t e n s i o n  

de  r é f é r e n c e .  

La  f i gu re   6  montre  encore  un  aut re   exemple  de  r é a l i s a t i o n   de  l ' a m -  

p l i f i c a t e u r   1.  Deux  r é s i s t a n c e s   111  et  112,  t r a v e r s é e s   par  les  c o u r a n t s  

11  et  12,  e n t r a î n e n t   une  d i f f é r e n c e   de  t ens ion   qui  e s t   a p p l i q u é e  à   l ' e n -  

t r é e   d'un  a m p l i f i c a t e u r   o p é r a t i o n n e l   110.  La  s o r t i e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r  

110  est  r e l i é e   à  la  borne  5.  Si  R1  et  R2  sont  les  va l eu r s   des  r é s i s t a n -  

ces  111  et  112  r e s p e c t i v e m e n t ,   on  s ' e f f o r c e r a   de  s a t i s f a i r e   la  r e l a t i o n :  

R1 .  I1  =  Kl .   R2 .  I2 » VOS,  a f in   de  rendre  n é g l i g e a b l e   l ' e f f e t   de  l a  

t ens ion   de  déca lage   d ' e n t r é e   (YOS)  de  l ' a m p l i f i c a t e u r   110.  Un  schéma  t e l  

que  celui   de  la  f i g u r e   6  es t   connu  en  soi  et  peut ,   par  exemple,  ê t r e  

t rouvé  dans  l ' a r t i c l e   de  Carl  R.  Palmer  et  a l ,   i n t i t u l é   "A  c u r v a t u r e  

c o r r e c t e d   micropower  vo l tage   r e f e r e n c e "  p a r u   dans  IEEE  I n t e r n a t i o n a l  

S o l i d - S t a t e   C i r c u i t s   Conference  de  1981.  

La  t ens ion   de  r é f é r e n c e   Yréf  d é l i v r é e   par  les  c i r c u i t s   p r é c é d e n t s  

est   bien  d é f i n i e   et  vo i s ine   de  1.2  vo l t .   Il  es t   p a r f o i s   s o u h a i t a b l e   de 

pouvoir  d i spose r   d 'une  t en s ion   de  r é f é r e n c e   s u p é r i e u r e   à  c e t t e   v a l e u r .  

Le  c i r c u i t   de  la  f i gu re   7  montre  comment  o b t e n i r   une  t ens ion   s u p é r i e u r e  

à  la  t ens ion   Vréf  à  p a r t i r   du  c i r c u i t   de  l ' i n v e n t i o n   sans  pour  au tan t   en 

dégrader   les  pe r formances .   Les  éléments  i d e n t i q u e s   à  ceux  de  la  f igure   1 

po r t en t   les  mêmes  r é f é r e n c e s .   La  s o r t i e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   à  t r a n s r é s i s -  

tance  1  est  r e l i é e   à  un  d i v i s e u r   de  t ens ion   200  dont  la  s o r t i e   est  a p p l i -  

quée  à  t r a v e r s   un  étage  su iveur   de  tens ion   210  à  la  r é s i s t a n c e   2.  Le 

d i v i s e u r   de  t ens ion   200  peut  ê t r e   un  p o t e n t i o m è t r e   d é l i v r a n t   une  f r a c -  

t i o n  l   de  la  t ens ion   de  s o r t i e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   1.  La  tens ion  de  s o r -  

t i e   de  l ' é t a g e   su iveur   210  est   t ou jours   égale  à  Vréf ,   a lo r s   que  la  t e n -  

sion  de  s o r t i e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   1  e s t :  

L 'é tage   su iveur   de  t ens ion   210  doi t   p r é s e n t e r   une  t ens ion   d " ' o f f s e t "  

aussi   f a i b l e   que  pos s ib l e   et ,   de  p r é f é r e n c e ,   p r o p o r t i o n n e l l e   à  la  t empé-  

r a t u r e   absolue .   Un  exemple  de  r é a l i s a t i o n   de  cet  é tage   su iveur ,   basé  s u r  

l ' u t i l i s a t i o n   de  t r a n s i s t o r s   b i p o l a i r e s   c o m p a t i b l e s ,   es t   montré  à  la  f i -  

gure  8.  Il  comporte  une  pa i re   d i f f é r e n t i e l l e   de  t r a n s i s t o r s   b i p o l a i r e s  

compat ib les   215  et  216  dont  les  bases  sont  r e l i é e s ,   r e s p e c t i v e m e n t ,  à   l a  



borne  d ' e n t r é e   d i r e c t e   217  e t  à   la  borne  d ' e n t r é e   inverse   218,  dont  l e s  

émet teurs   sont  r e l i é s   à  une  source  de  couran t   219  et  dont  les  c o l l e c -  

teurs   sont  r e l i é s   r e spec t ivement   au  d ra in   des  t r a n s i s t o r s   MOS  212  e t  

211,  l e s q u e l s   sont  montés  en  miro i r   de  c o u r a n t .   Le  c i r c u i t   comporte  e n -  

core  un  t r a n s i s t o r   MOS  214  dont  la  g r i l l e   est   r e l i é e   au  point   commun  au 

drain  du  t r a n s i s t o r   212  et  au  c o l l e c t e u r   du  t r a n s i s t o r   215,  dont  l e  

drain  es t   r e l i é  à   la  borne  d ' a l i m e n t a t i o n   VDD  et  dont  la  source  est   r e -  

l i é e   à  la  base  du  t r a n s i s t o r   215.  

Bien  que  la  p résen te   invent ion   a i t   été  d é c r i t e   dans  le  cadre  d ' exem-  

ples  de  r é a l i s a t i o n   p a r t i c u l i e r s ,   il  es t   c l a i r   q u ' e l l e   est  s u s c e p t i b l e  

de  m o d i f i c a t i o n s   ou  v a r i a n t e s   sans  s o r t i r   de  son  domaine.  En  p a r t i c u l i e r ,  

si  le  c i r c u i t   de  l ' i n v e n t i o n   permet  de  compenser  le  terme  l i n é a i r e   de  l a  

courbe  de  v a r i a t i o n   de  la  tension  de  r é f é r e n c e   en - fonc t i on   de  la  tempé-  

r a t u r e ,   le  terme  quadra t ique   peut  ê t r e   compensé  à  l ' a i d e   d'un  c i r c u i t  

connu  d i t   "de  c o r r e c t i o n   de  c o u r b u r e " .  



1.  Source  de  t e n s i o n   de  r é f é r ence   en  t e c h n o l o g i e   MOS,  c a r a c t é r i s é e  

en  ce  q u ' e l l e   comporte   au  moins:  

-  un  premier   t r a n s i s t o r   b i p o l a i r e   compa t ib le   ( T 1 ) ;  

-  un  deuxième  t r a n s i s t o r   b i p o l a i r e   compa t ib l e   (T2) 

dont  l ' é m e t t e u r   e s t   r e l i é   à  l ' é m e t t e u r   dud i t   premier   t r a n s i s t o r   b i p o l a i -  

re  c o m p a t i b l e ;  

-  des  premiers   moyens  (T1,T2)  p e r m e t t a n t   d ' a s s u r e r ,   à  t r a v e r s   l e d i t  

deuxième  t r a n s i s t o r   b i p o l a i r e   compat ib le ,   une  d e n s i t é   de  courant   i n f é -  

r i eu r e   à  c e l l e   t r a v e r s a n t   l e d i t   premier  t r a n s i s t o r   b i p o l a i r e   c o m p a t i b l e ;  

-  un  a m p l i f i c a t e u r   à  t r a n s r é s i s t a n c e   (1)  ayant  deux  en t r ées   ( 8 , 9 )  

r e l i é e s   r e s p e c t i v e m e n t   aux  c o l l e c t e u r s   d e s d i t s   premier  et  deuxième  t r a n -  

s i s t o r s   b i p o l a i r e s   compat ib les   et  une  s o r t i e   r e l i é e   d 'une  pa r t ,   à  une 

borne  de  s o r t i e   (5)  d é l i v r a n t   l a d i t e   t en s ion   de  r é f é r e n c e   (Vréf)  e t  

d ' a u t r e   p a r t ,   à  la  base  dudi t   premier  t r a n s i s t o r   b i p o l a i r e   c o m p a t i b l e  

à  t r a v e r s   une  p remière   r é s i s t a n c e   ( 2 ) ;  

-  une  deuxième  r é s i s t a n c e   (3)  connec tée   ent re   les  bases  d e s d i t s  

premier  et  deuxième  t r a n s i s t o r s   b i p o l a i r e s   c o m p a t i b l e s ;  

e t  

-  des  seconds  moyens  (4),   connectés   en t re   la  base  dudi t   deuxième 

t r a n s i s t o r   b i p o l a i r e   compat ible   et  le  point   commun  aux  émet teurs   d e s -  

d i t s   premier  et  deuxième  t r a n s i s t o r s   b i p o l a i r e s   c o m p a t i b l e s ,   pour  t i r e r  

un  courant   à  t r a v e r s   l e s d i t e s   première  et  deuxième  r é s i s t a n c e s   de  v a l e u r  

s ens ib l emen t   plus  grande  que  ce l l e   du  couran t   t r a v e r s a n t   l e d i t   p r e m i e r  

t r a n s i s t o r   b i p o l a i r e   c o m p a t i b l e .  

2.  Source  de  t ens ion   de  r é fé rence   selon  la  r e v e n d i c a t i o n  1 ,   c a r a c -  

t é r i s é e   en  ce  que  l e s d i t s   seconds  moyens  pour  t i r e r   un  courant   çompren-  

nent  un  t r a n s i s t o r   b i p o l a i r e   compat ible   ( 4 1 , 4 2 ) .  



3.  Source  de  t ens ion   de  r é f é r e n c e   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c -  

t é r i s é e   en  ce  q u ' e l l e   comprend  un  t r a n s i s t o r   b i p o l a i r e   compat ib le   (41)  

dont  l ' é m e t t e u r   est   r e l i é   aud i t   po in t   (7)  commun  aux  éme t t eu r s   des  p r e -  

mier  et  deuxième  t r a n s i s t o r s   b i p o l a i r e s   compat ib les   et  dont  la  base  e s t  

r e l i é e   à  son  c o l l e c t e u r   d 'une  pa r t   et  à  la  base  (6)  dud i t   deuxième  t r a n -  

s i s t o r   b i p o l a i r e   compat ib le   d ' a u t r e   p a r t .  

4.  Source  de  t ens ion   de  r é f é r e n c e   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c -  

t é r i s é e   en  ce  q u ' e l l e   comprend  un  t r a n s i s t o r   b i p o l a i r e   compat ible   (42)  

dont  l ' é m e t t e u r   est   r e l i é   aud i t   poin t   commun  aux  éme t t eu r s   desd i t s   p r e -  

mier  et  deuxième  t r a n s i s t o r s   b i p o l a i r e s   c o m p a t i b l e s ,   dont  le  c o l l e c t e u r  

es t   r e l i é   à  la  base  dudi t   deuxième  t r a n s i s t o r   b i p o l a i r e   compatible   e t  

dont  la  base  est   r e l i é e   d 'une   p a r t ,   à  son  c o l l e c t e u r   à  t r a v e r s   une 

t r o i s i è m e   r é s i s t a n c e   (43)  et  d ' a u t r e   pa r t ,   à  l a d i t e   borne  de  so r t i e   à 

t r a v e r s   une  quatr ième  r é s i s t a n c e   ( 4 4 ) .  

5.  Source  de  t ens ion   de  r é f é r e n c e   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c -  

t é r i s é e   en  ce  que  l e d i t   a m p l i f i c a t e u r   a  t r a n s r é s i s t a n c e   comporte  au 

moins  un  mi ro i r   de  courant   (11,12)   et  un  étage  su iveu r   de  tension  (13)  

qui  est   connecté   ent re   l e d i t   m i ro i r   de  courant   et  l a d i t e   borne  de  s o r t i e  

et  en  ce  que  le  miro i r   de  couran t   et  l e s d i t s   premier   et  deuxième  t r a n -  

s i s t o r s   b i p o l a i r e s   compat ib les   sont  dimensionnés  de  manière  que  la  d e n -  

s i t é   de  courant   t r a v e r s a n t   l e d i t   deuxième  t r a n s i s t o r   b i p o l a i r e   c o m p a t i -  

ble  so i t   i n f é r i e u r e   à  c e l l e   t r a v e r s a n t   l e d i t   premier   t r a n s i s t o r   b i p o -  

l a i r e   c o m p a t i b l e .  

6.  Source  de  tens ion   de  r é f é r e n c e   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c -  

t é r i s é e   en  ce  que  l e d i t   a m p l i f i c a t e u r   à  t r a n s r é s i s t a n c e   comporte  deux 

r é s i s t a n c e s   (111,112)  connec tées   r e s p e c t i v e m e n t   en t re   une  borne  d ' u n e  

source  de  t ens ion   d ' a l i m e n t a t i o n   (VDD)  et  les  c o l l e c t e u r s   desd i t s   p r e -  

mier  et  deuxième  t r a n s i s t o r s   b i p o l a i r e s   compat ib les   et  un  a m p l i f i c a t e u r  

o p é r a t i o n n e l   (110)  dont  les  en t r ée s   sont  r e l i é e s   r e s p e c t i v e m e n t   a u x d i t s  

c o l l e c t e u r s   des  premier  et  deuxième  t r a n s i s t o r s   b i p o l a i r e s   compa t ib l e s  

et  dont  la  s o r t i e   est  r e l i é e   à  l a d i t e   borne  de  s o r t i e .  



7.  Source  de  t en s ion   de  r é f é r e n c e   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c -  

t é r i s é e   en  ce  q u ' e l l e   comporte  en  outre  un  é tage  d i v i s e u r   de  t e n s i o n  

(200)  connec té   en t re   la  s o r t i e   dudi t   a m p l i f i c a t e u r   à  t r a n s r é s i s t a n c e   e t  

l a d i t e   première   r é s i s t a n c e .  

8.  Source  de  t en s ion   de  r é f é r e n c e   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c -  

t é r i s é e   en  ce  q u ' e l l e   comporte  en  outre   un  é tage  d i v i s e u r   de  t ens ion   en 

s é r i e   avec  un  é tage  su iveu r   de  t ens ion   (210),   l e s d i t s   é tages   d i v i s e u r  

de  t ens ion   et  su iveur   de  t en s ion   é t an t   connectés   e n t r e   la  s o r t i e   d u d i t  

a m p l i f i c a t e u r   à  t r a n s r é s i s t a n c e   et  l a d i t e   première   r é s i s t a n c e .  

9.  Source  de  t ens ion   de  r é f é r e n c e   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   8,  c a r a c -  

t é r i s é e   en  ce  que  l e d i t   é tage  su iveur   de  t ens ion   comporte  au  moins  une 

pa i re   d i f f é r e n t i e l l e   de  t r a n s i s t o r s   b i p o l a i r e s   c o m p a t i b l e s   ( 2 t 5 , 2 1 6 ) .  
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