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@ Source de courant a rapport donné entre courant de sortie et d'entrée.

@ L'invention concerne une source de courant présentant un rapport donné (G) entre un courant de sortie (I) et
un courant d'entrée (i). Une premiére branche série comporte une premiére résistance (R1) en série avec le
trajet de courant principal d'un premier transistor (T1). Une deuxiéme branche série comporie une deuxieéme
résistance (Rs3) en série avec le trajet de courant principal d'un deuxiéme transistor (T2). Le premier (T) et le
deuxiéme (T2) transistors forment un miroir de courant. Un compensateur de courant est disposé de maniére 2
produire une chute de tension de compensation dans la premiére branche série, égale a :

I
VT log I 1_52.

is1 et isp désignant les constantes de courant caractéristiques des premier (T+1) et deuxieéme (T2) transistors.
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La présente invention a pour objet une source de courant présentant un rapport donné entre un courant
de sortie | et un courant d'entrée i et comprenant une premiére branche série comportant une premiére
résistance en série avec le trajet de courant principal d'un premier transistor, de maniére 3 étre traversée
par le courant d'entrée, et une deuxiéeme branche série comportant une deuxiéme résistance en série avec
le trajet de courant principal d'un deuxiéme transistor pour délivrer le courant de sortie, le premier et le
deuxieme transistors étant agencés de maniére & former un premier miroir de courant.

De telles sources de courant sont en général utilisées pour des rapports G peu élevés (jusqu'a 10
environ) entre le courant de sortie et le courant d'entrée. Pour ces applications, le deuxiéme transistor
présente une surface d'émetteur G fois plus grande que le premier transistor (ou il est constitué par G
transistors individuels identiques au premier fransistor et disposés en paralléle), de maniére & obtenir la
méme chute de tension base-émetteur dans les premier et deuxiéme transistors, et éviter les dérives
thermiques du rapport G.

Pour des rapports G plus élevés, par exemple allant jusqu'a 100, une telle solution conduirait & des
dimensions prohibitives pour le deuxi€éme transistor, et on utilise alors des montages mettant en oeuvre un
amplificateur opérationnel. De telles solutions sont par exemple mises en oeuvre par MATRA COMMUNI-
CATION (demande de brevet frangais 88 01645 du 11 février 1988, en particulier figure 5), SGS-THOMSON
(notice du circuit TEA 7063 - Telephone Speech and Peripherals Line Control) et MOTOROLA (Product
preview du circuit TCA 3385 - Telephone Ring Signal Converter).

Ces modes de réalisation présentent l'inconvénient d'exiger la présence d'un amplificateur opérationnel
qui consomme une surface relativement élevée de circuit intégré, et qui en ouire peut présenter des
problémes de statilité, surtout si le circuit fait partie d'un montage complexe présentant des étages en
cascade.

La présente invention a pour objet une source de courant permettant d'obtenir en particulier, mais non
exclusivement, des rapports élevés entre un courant de sortie et un courant d'entrée, sans dérive thermique
appréciable du rapport G, et en mettant en oeuvre un circuit beaucoup plus simple qu'un amplificateur
opérationnel et ne posant en outre pas de probléme de stabilité.

Une source de courant selon l'invention est ainsi définie dans la partie caractérisante de la revendica-
tion 1.

Le circuit de compensation, facilement réalisable selon la technique des sources de courant, permet de
compenser 'écart entre la tension émetteur-base des deux fransistors, qui n'ont de ce fait plus besoin
d'étre de dimensions différentes, et on évite la complication et la consommation de surface de crisial de
circuit intégré, qu'impose la mise en oeuvre d'un amplificateur opérationnel, d'ol réduction du co(t.

Le circuit de compensation peut comporter une troisitme branche série comportant les frajets de
courant principal d'un troisitme fransistor monté en diode et d'un quatriéme transistor, ainsi qu'une
quatriéme branche série comportant le trajet de courant principal d'un cinquiéme transistor dont la base est
connectée a celle du troisitme transistor, et une troisiéme résistance. Selon un premier mode de
réalisation, permettant d'obtenir une compensation approchée, le quatrieme transistor est monté en diode.
Selon un deuxiéme mode de réalisation préféré, permeitant une compensation précise, la quatriéme
branche série comporte, entre le trajet de courant principal du cinquiéme transistor et la troisiéme
résistance, le trajet de courant principal d'un sixiéme fransistor dont la base est connectée au collecteur du
quatriéme transistor, dont le collecteur est connecté 3 la base du quatriéme transistor, et dont I'émetieur a
une surface supérieure 3 celle de I'émetteur du quatrieme transistor.

La troisiéme branche série peut éire agencée pour étre traversée par un courant sensiblement égal au
courant d'entrée. Ceci permet d'alimenter le circuit de compensation sans avoir & produire spécifiquement
une valeur de courant. Comme il est facile de choisir un courant de compensation inférieur au courant
d'entrée, une alimentation du circuit de compensation 2 partir d'un courant égal au courant d'entrée est
toujours suffisante.

La premiére branche série peut comporter une quatriéme résistance en série avec la premiére
résistance, le compensateur de courant présentant alors une entrée connectée A un point commun 2 la
premiére et & la quatrieme résistance. Ceci permet de disposer d'un paramétre supplémentaire pour
déterminer la compensation.

La source de courant peut présenter une branche d'enirée présentant une résistance d'entrée et
formant un deuxieme miroir de courant avec la premiére branche série. On peut ainsi réaliser un interface
tampon ayant une impédance d'entrée fixe ou programmable et empéchant les interférences de la sortie
vers l'entrée de l'interface.

L'invention concerne également un amplificateur de puissance, la résistance d'entrée étant constituée
par un pont diviseur dont le point milieu constitue I'entrée de I'amplificateur.

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre, donnée 2 titre d'exemple
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non limitatif, en liaison avec les dessins qui représentent :

- la figure 1, une source de courant & rapport élevé entre courant de sortie et courant d'entrée et

mettant en oeuvre un amplificateur opérationnel,

- la figure 2, une source de courant selon un mode préféré de réalisation de I'invention,

- la figure 3, une variante simplifi€e du circuit de compensation de la figure 2,

- la figure 4, un amplificateur de puissance comprenant une source de courant selon I'invention.

Selon la figure 1, un amplificateur opérationnel AP présente & son enirée non inverseuse une résistance

R et une résistance R' & sa sortie B (émetieur d'un transistor T monté en émetieur-suiveur), conneciée 2
I'entrée inverseuse de l'amplificateur AP. Un courant d'enirée i est injecté & l'entrée A et traverse la
résistance R. L'amplificateur AP maintenant égales les tensions en Aeten B,on a :

Le rapport G est défini avec une bonne précision, mais par conire un amplificateur opérationnel
nécessite de nombreux composants et pose des probléemes de stabilité et de réponse en fréquence.

Selon la figure 2, un transistor Ty de type pnp a son émetieur relié 4 une source de tension
d'alimentation Vcc 2 travers deux résistances en série Ry et Ry, et sa base (point D) & celle d'un transistor
T> de type pnp dont I'émetteur est relié a la source de tension Vcc & fravers une résistance Rz et dont le
collecteur fournit un courant de sortie I. Un transistor npn Tio a sa base connectée au collecteur du
transistor T1, son collecteur & la base des fransistors T et T2 et son émetieur au pdle de mode commun
(masse). Les transistors T1 et T, forment un miroir de courant dans le rapport G entre les courants | et i,
mais avec une dépendance thermique importante si les deux transistors ne sont pas dans des rapports de
dimension correspondant au rapport G, c'esi-a-dire que I'émetteur du transistor T2 a une surface efficace
égale 3 G fois celle de I'émetteur du transistor T;.

Un miroir de courant d'enirée comporte en série entre la source de tension Vcc et le pSle de mode
commun une résistance Rs et le trajet de courant principal d'un transistor npn Tis monté en diode par
court-circuit base-collecteur. La base du iransistor T1s est connectée a celle d'un transistor npn T14 dont le
trajet de courant principal est en série enire le collecteur du transistor Ty et la masse. Pour des transistors
Ti4 et Tis identiques, le méme courant d'entrée i traverse leurs trajets de courant principal.

L'idée de base de l'invention est de faire passer dans la branche d'entrée un courant de compensation
io propre & corriger la dépendance thermique du rapport G. Il n'est alors plus nécessaire d'utiliser des
transistors T1 et T de dimensions différentes. Pour le calcul on a choisi la configuration suivante :

- le courant ip traverse la résistance Ry,
- les transistors T1 et T2 ont pour constantes de courant caractéristiques respectivement iy et is, C'est-
a-dire isy = sz Si T1 et T2 sont nominalement identiques.

Les fransistors T1 et T2 ayant leur trajet de courant principal traversé respectivement par les courants i
et |, leurs tensions base-émetieur respectivement Vgers et Ve ont pour valeur :

_ 1
Vet = Vr M09 T
V... =V, Log —
BET2 T 29 I,
kT
Vo = g
k = constante de Boltzmann
q = charge de I'électron
T= température absolue

En écrivant I'égalité des tensions au point D, on a alors :

Ry(i+ig) + Roi + VT log 2 = R3I + VT log vl—

ig1 152
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soit :

(Ry+R2)i - R3I = V_ log E iﬁl - Riig
T 1 149
On aura compensation pour :
Riig = VT log % i_z%
et donc
c=L-RL*+tR (1)

i R3

Pour réaliser le compensateur, le point commun F aux résistances R; et R: est connecté au collecteur
d'un fransistor npn Ts dont le trajet de courant principal est en série avec celui d'un transistor T de méme
type et une résistance Rs dont une borne est & la masse. La base du transistor Ts est conneciée 4 celle
d'un transistor npn Ts monté en diode et dont le frajet de courant principal est en série avec celui d'un
transistor T, dontl'émetteur est 3 la masse. La base du transistor T4 est connectée au collecteur du
transistor Ts et le collecteur du fransistor T4 est connecté & la base du transistor Ts. La branche série
constituée par les transistors T; et T, est alimentée par une source de courant d'intensité arbitraire, ici
choisie égale au courant d'entrée i pour simplifier le circuit. Il suffit en effet d'un transistor T13 de type npn
dont la base est connectée a celle du transistor T14 (et du transistor T1s), dont I'émetteur est & la masse et
dont le collecteur est connecté a celui d'un fransistor pnp T11 dont I'émetteur est connecté & la source de
tension Vcc et qui est monté en diode par interconnexion base-collecteur. En connectant ce point
d'interconnexion base-collecteur du transistor T11 & la base d'un transistor pnp T12 dont le trajet de courant
principal est en série avec celui du fransistor Tz, et dont I'émetieur est connecté A la source de tension
Vce, on obtient un miroir de courant faisant circuler le courant i dans la branche série Ts, Ts.

Le courant ip a pour valeur :

i
Ryig = VT log i&

iss et iss étant les constantes de courant caractéristiques des transistors respectivement T, et Ts. Le
rapport is4/iss €st égal au rapport des surfaces efficaces des émetteurs respectivement de Ts et de Ts.

Iigy
log - T
Ry _ its2 (2)
Ry lgg
log T
1s4
Application numérique :
G = 100 ig1 = ig2 ige = 2ig4
Ry + Rz = 100 Rj3 R1 = 6,64 Ry

Selon la figure 3, la compensation par le courant iy est obtenue par un circuit plus simple que
précédemment, en ce que le transistor Te est omis et que le fransistor T, est monié en diode. La
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compensation n'est qu'approchée et une condition est que io soit trés voisin de i. On a alors :

La figure 4 présente un amplificateur de puissance mettant en oeuvre une source de courant telle que
définie ci-dessus. La résistance Rs est remplacée par deux résistances en série R's et R's dont le point
milieu constitue I'entrée E de 'amplificateur. On obtient donc un gain en tension égal & Ry +Ry/R"s, et un
gain en courant égal & G.

Exemple :

1 kQ
1 kQ

R's
Ry + R3

1 MQ R's
100 xQ Ry

On remarque que dans la description précédente, le courant ip était introduit au point F commun aux
résistances Ry et Ry de la branche d'entrée. Comme la compensation est réalisée par introduction d'une
chute de tension additionnelle dans la branche d'entrée, celle-ci peut s'effectuer en tout point de celle-ci.
En articulier, il pourrait n'y avoir qu'une résistance Ry (Rz = 0). La présence de la résistance Ry permet de
faciliter le choix des valeurs.

Revendications

1. Source de courant présentant un rapport donné entre un courant de sortie | et un courant d'entrée i et
comprenant une premiére branche série comportant une premiére résistance en série avec le trajet de
courant principal d'un premier transistor, de maniére 2 &ire traversée par le courant d'entrée i, et une
deuxiéme branche série comportant une deuxiéeme résistance en série avec le trajet de courant
principal d'un deuxiéme transistor pour délivrer le courant de sortie |, le premier et le deuxiéme
transistors étant agencés de maniére & former un premier miroir de courant, caractérisée en ce qu'elle
comporte un circuit de compensation disposé de maniére A faire passer, au moins dans une partie de
la premiére branche série, un courant de compensation (io) dépendant linéairement de la température,
de maniére & produire dans la premiére branche série une chute de tension, de compensation a peu
prés proportionnelle au logarithme du produit des rapports des courants de sortie (l) et d'entrée (i) par
le rapport des constantes de courant caractéristiques respectivement du premier (T1) et du deuxiéme
(T») transistor, avec un facteur de proportionnalité égal au voltage thermique (V7).

2. Source de courant selon la revendication 1, caractérisée en ce que le circuit de compensation
comporte une troisitme branche série comportant les trajets de courant principal d'un troisiéme
transistor (T3) monté en diode et d'un quatriéme transistor (Ts) ainsi qu'une quairieme branche série
comportant le trajet de courant principal d'un cinquiéme transistor (Ts) dont la base est connectée 2
celle du troisieme transistor (Ts) et une troisieme résistance (Rs).

3. Source de courant selon la revendication 2, caractérisée en ce que le quairieme transistor (T4) est
monté en diode.

4. Source de courant selon la revendication 3, caractérisée en ce que la quairieme branche série
comporte, enire le trajet de courant principal du cinquiéme transistor (Ts) et la troisieme résistance
(Rs), le trajet de courant principal d'un sixieéme fransistor (Ts) dont la base est conneciée au collecteur
du quatrieme transistor (T4), dont le collecteur est connecté 2 la base du quatrieme fransistor (Ts), et
dont I'émetteur a une surface supérieure a celle de I'émetteur du quairieme transistor (Ts).

5. Source de courant selon l'une des revendications 2 & 4, caractérisée en ce que la froisieme branche
série est agencée pour étre traversée par un courant sensiblement égal au courant d'entrée (i).
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Source de courant selon l'une des revendications précédentes, caractérisée en ce que la premiére
branche série comporte une quatriéme résistance (Rz) en série avec la premiére résistance (R1) et en
ce que le compensateur de courant comporte une entrée connectée 4 un point commun 2 la premiére
(R1) et la quatriéeme (R2) résistance.

Source de courant selon l'une des revendications précédentes, caractérisée en ce qu elle comporie
une branche d'entrée présentant une résistance d'entrée (Rs) et formant un deuxiéme miroir de courant
avec la premiére branche série.

Amplificateur de puissance, caractérisé en ce qu'il comporte une source de courant selon la revendica-
tion 7 la résistance d'entrée étant constituée par un pont diviseur (R's, R's) dont le point milieu
constitue I'entrée (E) de I'ampilificateur.
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