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feî)  Source  de  courant  stable  en  température 

@  Afin  de  rendre  le  courant  (10)  peu  sensible  à  la 
température,  un  premier  et  un  second  transis- 
tors  MOS  (N0,  N1)  alimentés  par  un  miroir  de 
courant  (1)  ont  leurs  sources  reliées  à  la  masse 
(Vss),  le  drain  (a)  et  la  grille  du  premier  tran- 
sistor  (N0)  étant  reliés  à  la  grille  (b)  du  second 
transistor  (N1)  par  l'intermédiaire  d'une  résis- 
tance  (R). 

Le  quotient  des  rapports  dimensionnels  des 
transistors  (N0,  N1)  est  égal  au  coefficient  (p) 
du  miroir  de  courant  (1)  et  les  transistors  (N0, 
N1)  sont  dopés  pour  que  le  seuil  du  second 
transistor  (N1)  soit  supérieur  à  celui  du  premier 
(N0). 

Application  notamment  aux  générateurs  de 
rampe  pour  la  programmation  des  cellules 
EEPROM. 

VdcJ 

FIG.2 

CL 
LU 

Jouve,  18,  rue  Saint-Denis,  75001  PARIS 



1 EP  0  687  967  A1 2 

L'invention  se  situe  dans  le  domaine  des  circuits 
électroniques  utilisant  des  transistors  à  effet  de 
champs  à  grilles  isolées  pour  réaliser  des  sources  de 
courant.  Ces  circuits  utilisent  la  technologie  dite 
"MOS"  et  généralement  sont  sous  la  forme  ou  font 
partie  de  circuits  intégrés.  L'invention  concerne  plus 
précisément  les  sources  de  courant  de  ce  type  qui 
sont  conçues  pour  présenter  une  certaine  immunité 
aux  variations  de  température. 

D'une  façon  générale,  les  sources  de  courant 
trouvent  de  nombreuses  applications  en  électroni- 
que.  Elles  servent  notamment  à  la  réalisation  de  gé- 
nérateurs  de  signaux  de  rampe  calibrés.  Pour  cela,  la 
source  de  courant  alimente  une  capacité  dont  la  ten- 
sion  fournit  le  signal  de  rampe. 

Les  générateurs  de  rampe  sont  par  exemple  uti- 
lisés  pour  effectuer  la  programmation  ou  l'effacement 
de  cellules  mémoire  constituant  les  mémoires  pro- 
grammables  effaçables  électriquement  (EEPROM). 

Un  montage  connu  en  technologie  MOS  pour  réa- 
liser  une  source  de  courant  consiste  à  utiliser  deux 
miroirs  de  courant  utilisant  respectivement  des  tran- 
sistors  MOS  à  canal  p  (PMOS)  et  n  (NMOS),  les  tran- 
sistors  NMOS  ayant  des  valeurs  de  seuil  différentes 
(voir  le  schéma  de  figure  1).  On  peut  montrer  que  les 
courants  circulant  dans  les  branches  de  ce  circuit 
sont  approximativement  proportionnels  à  la  mobilité 
des  transistors  NMOS  et  au  carré  de  la  différence  de 
leurs  valeurs  de  seuil.  Il  en  résulte  que  les  courants 
sont  en  fait  très  dépendants  de  la  température  car  la 
mobilité  ainsi  que  le  carré  de  la  différence  des  valeurs 
de  seuil  varient  très  fortement  en  fonction  de  la  tem- 
pérature. 

Le  problème  de  la  stabilisation  en  température 
des  circuits  électroniques  en  général  est  en  soi  connu 
mais  conduit  habituellement  à  une  complication  des 
circuits  età  une  augmentation  de  leur  consommation. 

Aussi,  l'invention  a  pour  but  de  proposer  une  so- 
lution  simple  et  efficace  à  ce  problème  dans  le  cas 
des  sources  de  courant. 

Dans  ce  but,  l'invention  a  pour  objet  une  source 
de  courant  caractérisée  en  ce  qu'elle  comporte  un  mi- 
roir  de  courant  prévu  pour  fournir  un  premier  courant 
proportionnel  à  un  second  courant  dans  un  rapport 
donné,  un  premier  et  un  second  transistors  à  effet  de 
champs  à  grilles  isolées  dont  les  sources  sont  reliées 
à  un  premier  potentiel  commun,  le  drain  et  la  grille  du 
premier  transistor  étant  reliés  à  la  grille  du  second 
transistor  par  l'intermédiaire  d'une  résistance,  en  ce 
que  ledit  second  courant  alimente  directement  le  ca- 
nal  dudit  second  transistor,  en  ce  que  ledit  premier 
courant  alimente  le  canal  dudit  premier  transistor  par 
l'intermédiaire  de  ladite  résistance,  en  ce  que  lesdits 
premier  et  second  transistors  sont  dopés  de  façon  à 
ce  que  le  seuil  de  conduction  du  second  transistor 
soit  supérieur  à  celui  du  premier  transistor  et  en  ce 
que  le  rapport  dimensionnel  d'un  transistor  étant  dé- 
fini  comme  le  rapport  de  la  largeur  à  la  longueur  de 

sa  grille,  les  premier  et  second  transistors  sont  di- 
mensionnés  de  façon  à  ce  que  le  rapport  dimension- 
nel  du  premier  transistor  soit  proportionnel  à  celui  du 
second  transistor  dans  ledit  rapport  donné. 

5  Cette  structure  a  pour  effet  d'imposer  aux  bor- 
nes  de  la  résistance  une  différence  de  potentiel  égale 
à  la  différence  des  valeurs  de  seuil  des  premier  et  se- 
cond  transistors.  Le  courant  est  donc  proportionnel  à 
cette  différence  et  non  plus  à  son  carré.  De  plus,  la 

10  différence  de  valeurs  de  seuil  est  peu  dépendante 
des  variations  de  température.  Il  en  résulte  que  le 
courant  sera  également  peu  dépendant  de  ces  varia- 
tions. 

Par  ailleurs,  le  calcul  montre  que  la  différence 
15  des  valeurs  de  seuil  est  approximativement  propor- 

tionnelle  à  la  température  absolue.  On  sait  d'autre 
part  qu'une  résistance  réalisée  par  diffusion  avec  fai- 
ble  dopage  est  également  proportionnelle  à  la  tempé- 
rature  absolue.  Aussi,  selon  une  caractéristique  sup- 

20  plémentaire  de  l'invention  particulièrement  avanta- 
geuse  dans  le  cas  d'une  réalisation  intégrée,  la  résis- 
tance  est  réalisée  par  diffusion  ou  implantation  d'im- 
puretés  dans  le  substrat  du  circuit  intégré  avec  un  do- 
page  suffisamment  faible  pour  que  la  valeur  de  la  ré- 

25  sistance  varie  linéairement  en  fonction  de  la  tempé- 
rature. 

Le  choix  d'une  résistance  diffusée  faiblement  do- 
pée  ne  permet  cependant  pas  de  réaliser  une  résis- 
tance  peu  volumineuse  et  ayant  une  valeur  très  éle- 

30  vée,  ce  qui  implique  que  le  courant  qui  y  circule  ne 
peut  pas  être  aussi  faible  que  l'on  souhaiterait.  Aussi, 
en  vue  de  compenser  cette  contrainte,  le  rapport  en- 
tre  le  premier  et  le  second  courants  sera  avantageu- 
sement  choisi  supérieur  à  l'unité. 

35  Selon  un  mode  de  réalisation  particulier  de  l'in- 
vention,  la  source  de  courant  est  caractérisée  en  ce 
que  lesdits  premier  et  second  transistors  sont  des 
transistors  MOS  à  canal  n  et  en  ce  que  ledit  miroir  de 
courant  est  réalisé  au  moyen  de  troisième  et  quatriè- 

40  me  transistors  MOS  à  canal  p  ayant  leurs  grilles  re- 
liées  entre  elles  et  leurs  sources  reliées  à  un  second 
potentiel  supérieur  audit  premier  potentiel,  ledit  troi- 
sième  transistor  étant  monté  en  diode,  lesdits  troisiè- 
me  et  quatrième  transistors  étant  prévus  pour  fournir 

45  respectivement  lesdits  premier  et  second  courants 
dans  ledit  rapport  donné. 

Selon  un  autre  aspect,  on  choisira  le  rapport  di- 
mensionnel  du  troisième  transistor  proportionnel  à 
celui  du  quatrième  transistor  dans  ledit  rapport  don- 

50  né. 
Afin  d'assurer  au  montage  précédent  une  certai- 

ne  tolérance  aux  fluctuations  des  tensions  d'alimen- 
tation,  l'invention  prévoit  en  outre  que  ledit  miroir  de 
courant  comporte  un  composant  présentant  une  ré- 

55  sistance  dynamique  importante  par  rapport  à  la  va- 
leur  de  ladite  résistance,  ledit  composant  étant  bran- 
ché  entre  le  drain  du  troisième  transistor  et  la  grille  du 
second  transistor. 
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Selon  un  mode  de  réalisation  particulièrement  in- 
téressant,  ledit  composant  est  un  cinquième  transis- 
tor  MOS  à  canal  n,  dont  le  drain  est  relié  au  drain  dudit 
troisième  transistor,  dont  la  source  est  reliée  à  la  grille 
du  second  transistor  et  dont  la  grille  est  reliée  au  drain 
du  second  transistor. 

Outre  son  rôle  d'absorber  les  fluctuations  de  ten- 
sions  d'alimentation,  le  cinquième  transistor  monté 
de  la  façon  indiquée  a  la  propriété  intéressante  d'as- 
surer  l'état  de  saturation  du  second  transistor,  indé- 
pendamment  de  la  tension  d'alimentation. 

D'autres  aspects  de  réalisation  et  avantages  de 
l'invention  apparaîtront  dans  la  suite  de  la  description 
en  référence  aux  figures. 

-  La  figure  1  représente  le  schéma  d'une  source 
de  courant  selon  l'état  de  la  technique. 

-  La  figure  2  représente  le  schéma  de  la  source 
de  courant  selon  l'invention. 

-  La  figure  3  représente  un  mode  de  réalisation 
préférentiel  de  l'invention. 

-  La  figure  4  représente  une  variante  du  schéma 
de  la  figure  3. 

-  La  figure  5  représente  le  montage  dual  du 
schéma  de  la  figure  3. 

La  figure  1  représente  un  schéma  connu  d'une 
source  de  courant.  Il  est  constitué  d'un  miroir  de  cou- 
rant  1  formé  de  deux  transistors  MOS  à  canal  p  PMO 
et  PM1  fournissant  respectivement  les  courants  JO  et 
J1  aux  transistors  MOS  à  canal  n  NMO  et  NM1  dont 
les  sources  sont  reliées  à  un  potentiel  commun  Vss 
pouvant  être  par  exemple  la  masse  du  circuit  et  dont 
les  grilles  sont  reliées  entre  elles.  L'un  des  transistors 
NM1  est  monté  en  diode  et  est  dopé  de  façon  à  pré- 
senter  un  seuil  supérieur  au  second  transistor  NMO. 
Le  transistor  NMO  sera  par  exemple  un  transistor  na- 
tif,  c'est-à-dire  dont  le  canal  a  le  même  dopage  de 
type  p  que  le  substrat,  ayant  un  seuil  d'environ  0,2 
volt  tandis  que  le  transistor  NM1  est  enrichi  par  im- 
plantation  de  bore  dans  le  substrat  de  façon  à  lui 
conférer  un  seuil  d'environ  0,8  volt. 

Pour  alimenter  une  charge  Z  à  courant  constant, 
on  peut  former  un  second  miroir  de  courant  au  moyen 
d'un  quatrième  transistor  NM2  dont  la  source  est  re- 
liée  au  potentiel  Vss  et  dont  la  grille  est  reliée  au  drain 
du  transistor  NM1.  La  charge  Z  est  placée  entre  le 
drain  du  transistor  NM2  et  le  potentiel  Vdd  supérieur 
à  Vss. 

Les  transistors  du  circuit  sont  tous  polarisés  de 
façon  à  fonctionner  en  régime  saturé.  Les  rapports 
dimensionnels  des  transistors  PMO  et  PM1  imposent 
le  rapport  p  =  J0/J1  des  courants  JO  et  J1  circulant 
respectivement  dans  ces  transistors.  De  même,  les 
rapports  dimensionnels  des  transistors  NM1  et  NM2 
du  second  miroir  de  courant  fixent  le  rapport  J1/J2,  où 
J2  est  le  courant  circulant  dans  la  charge  Z. 

On  peut  montrer  que  l'on  a  en  première  approxi- 
mation  : 

J1  =  k(VT1  -VT0)2 

où  VTO  et  VT1  sont  respectivement  les  valeurs  de 
seuil  des  transistors  NMO  et  NM1,  k  étant  un  coeffi- 
cient  dépendant  des  mobilités  des  transistors  du 
montage. 

5  Comme  ces  mobilités  ainsi  que  le  terme  (VT1- 
VTO)2  dépendent  sensiblement  de  la  température,  le 
courant  qui  en  résulte  en  sera  également  fortement 
dépendant. 

La  figure  2  représente  le  schéma  d'une  source  de 
10  courant  conforme  à  l'invention.  La  source  comporte 

un  miroir  de  courant  1  de  rapport  p  fournissant  les 
courants  10  et  11  selon  la  relation  10  =  BI1.  Le  courant 
11  alimente  le  drain  d  d'un  transistor  MOS  à  canal  n 
N1  dont  la  source  est  reliée  au  potentiel  Vss.  Le  cou- 

15  rant  10  alimente  le  drain  a  d'un  autre  transistor  MOS 
à  canal  n  NO  par  l'intermédiaire  d'une  résistance  R.  Le 
transistor  NO  est  monté  en  diode  et  a  donc  sa  grille 
reliée  à  son  drain  a.  La  grille  du  transistor  N1  est  re- 
liée  au  point  de  connexion  b  de  la  résistance  R  au  mi- 

20  roir  de  courant  1  .  Comme  pour  le  montage  de  la  figure 
1  ,  la  charge  Z  est  placée  en  série  avec  un  autre  tran- 
sistor  MOS  à  canal  n  N3  dont  la  grille  est  reliée  au 
drain  a  du  transistor  NO  de  façon  à  former  un  miroir 
de  courant. 

25  Les  transistors  NO  et  N1  sont  dopés  différem- 
ment  de  façon  à  ce  que  le  seuil  VT1  du  transistor  N1 
soit  supérieur  à  celui  VTO  du  transistor  NO.  Le  tran- 
sistor  NO  est  par  exemple  un  transistor  natif  et  le  tran- 
sistor  N1  est  dit  "enrichi"  grâce  à  un  dopage  de  type 

30  p  supplémentaire  du  canal. 
En  supposant  que  le  transistor  N1  est  polarisé  en 

régime  saturé,  on  peut  écrire  en  première  approxima- 
tion  : 

10  =  k0(W0/L0)(Va  -  VTO)  2 
35  11  =  k1(W1/L1)(Vb  -  VT1)  2 

où  : 
-  k1  et  k2  dépendent  de  la  mobilité  des  électrons 

et  de  la  capacité  des  grilles  par  unité  de  surfa- 
ce, 

40  -  W0/L0  et  W1/L1  sont  les  rapports  dimension- 
nels  (rapport  de  la  largeur  à  la  longueur)  des 
grilles  des  transistors  NO  et  N1, 

-  Va  et  Vb  sont  les  potentiels  de  grille  des  tran- 
sistors  NO  et  N1. 

45  Comme  k1  et  k2  sont  pratiquement  indépendants 
du  dopage,  on  a  k1  =  k2. 

Comme  d'autre  part  10  =  pu,  si  on  dimensionne 
les  transistors  NO  et  N1  de  façon  à  avoir  : 

W0/L0  =  P(W1/L1) 
50  on  en  déduit  : 

Vb  -  Va  =  VT1  -  VTO  =  R.IO 
Ainsi,  la  tension  aux  bornes  de  la  résistance  Rest 

égale  à  la  différence  des  valeurs  de  seuil  VT1  et  VTO 
des  transistors  N1  et  NO.  Le  courant  10  dépend  donc 

55  de  cette  différence  et  de  la  valeur  de  la  résistance  R 
mais  ne  dépend  plus  des  mobilités. 

Afin  d'évaluer  la  dépendance  du  courant  aux  va- 
riations  de  température,  il  convient  de  calculer  les  va- 

3 
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leurs  de  seuil  VT1  et  VTO  ainsi  que  leur  différence 
dans  un  cas  particulier.  La  valeur  de  seuil  VT  d'un 
transistor  NMOS  est  donnée  par  l'équation  : 

VT  =  (2KT/q)ln(N/Ni)  +  [4sNKT.In(N/Ni)]'/2(1/Cox) 
où  :  5 

K  =  constante  de  Planck 
T  =  température  absolue 
q  =  charge  de  l'électron 
In  =  logarithme  népérien 
Ni  =  dopage  intrinsèque  10 
N  =  dopage  du  substrat 
s  =  coefficient  de  capacité  du  silicium 
Cox  =  capacité  de  grille  par  unité  de  surface 

Avec  N  =  Ne  pour  le  transistor  N1  et  N  =  Nnat  pour 
le  transistor  NO,  on  en  déduit  :  15 

VT1  -  VTO  =  AT  +  BT'/2, 
avec  : 
A  =  (2K/q)ln(Ne/Nnat) 
B=(4sK)'/2[[Ne.ln(Ne/Ni)]'/2-[Nnat.ln(Nnat/ni)]'/2](1/Cox) 

Avec  une  technologie  classique,  on  aura  par  20 
exemple  : 
Ne  =  1023/m3 
Nnat  =  1021/m3 
Ni  =  1,45  1016/m3 
Cox  =  2,7  lO-SF/m2,  25 
on  obtient  alors  : 
A  =  1,58  10-3V/K 
B  =  2,8  10-17V/(K)'/2 

On  constate  que  VT1-VT0  est  pratiquement  pro- 
portionnel  à  la  température  absolue  T  et  est  peu  sen-  30 
sible  à  ses  variations. 

La  résistance  R  peut  être  réalisée  en  polysilicium 
et  aura  donc  la  propriété  d'être  peu  dépendante  de  la 
température  et  des  variations  des  paramètres  du  pro- 
cédé  de  fabrication.  Elle  présente  cependant  l'incon-  35 
vénient  de  nécessiter  une  surface  importante.  Une 
autre  solution  consiste  à  utiliser  une  résistance  diffu- 
sée  obtenue  par  diffusion  ou  implantation  d'impure- 
tés  de  type  n  dans  le  substrat  de  type  p.  Dans  le  cas 
d'un  faible  dopage  et  pour  une  gamme  de  températu-  40 
re  donnée,  la  valeur  d'une  résistance  diffusée  est 
donnée  par  la  relation  : 

R  =  (IK/SqN.Dn)T 
avec  : 
I  =  longueur  de  la  résistance  45 
S  =  section  de  la  résistance 
N  =  dopage 
Dn  =  coefficient  de  diffusion. 

On  constate  alors  que  la  valeur  de  la  résistance 
R  est  pratiquement  proportionnelle  à  la  température  50 
absolue  T.  Comme  la  tension  appliquée  à  ses  bornes 
est  elle-même  proportionnelle  à  la  température  abso- 
lue,  le  courant  10  est  donc  pratiquement  indépendant 
de  la  température. 

Bien  entendu  ce  résultat  reste  valable  à  condition  55 
que  le  transistor  N1  fonctionne  en  régime  saturé  et  si 
le  transistor  NO  est  conducteur,  ce  qui  sera  toujours 
le  cas  si  le  potentiel  d'alimentation  Vdd  est  suffisam- 

ment  élevé  par  rapport  aux  tensions  de  seuil  de  ces 
transistors  et  si  l'impédance  statique  du  miroir  de 
courant  1  n'est  pas  très  élevée. 

Le  circuit  de  la  figure  3  montre  de  façon  détaillée 
une  réalisation  possible  et  particulièrement  simple  du 
miroir  de  courant  1.  Le  miroir  1  est  réalisé  au  moyen 
de  deux  transistors  MOS  à  canal  p  PO,  P1  ayant  leurs 
grilles  reliées  entre  elles  et  leurs  sources  reliées  à  un 
potentiel  d'alimentation  Vdd  supérieur  au  potentiel 
Vss.  Le  transistor  PO  est  monté  en  diode  grâce  à  la 
connexion  entre  son  drain  c  et  sa  grille. 

Le  rapport  des  courants  10/11  circulant  dans  ces 
transistors  est  imposé  par  le  quotient  de  leur  rapport 
dimensionnel.  On  aura  donc  : 

P  =  (W'0/L'0)/(W'1/L'1) 
où  W'O  et  W'1  sont  les  largeurs  effectives  de  grille 
respectivement  des  transistors  PO  et  P1  et  L'O  et  L'1 
leurs  longueurs  effectives  de  grille. 

Pour  que  p  soit  indépendant  des  tensions  appli- 
quées  aux  transistors,  il  est  souhaitable  cependant 
que  les  zones  déplétées  aux  extrémités  des  grilles 
soient  négligeables  par  rapport  aux  longueurs  des 
grilles.  Cette  condition  sera  satisfaite  en  choisissant 
des  longueurs  de  grilles  supérieures  à  environ  4  ^m. 

Ce  résultat  ne  sera  bien  sûr  obtenu  qu'à  la  condi- 
tion  que  la  tension  d'alimentation  Vdd  soit  suffisante 
pour  que  le  transistor  P1  fonctionne  en  régime  saturé 
et  que  la  tension  aux  bornes  du  transistors  PO  soit  su- 
périeure  en  valeur  absolue  à  sa  valeur  de  seuil. 

Afin  de  rendre  le  circuit  moins  sensible  aux  varia- 
tions  de  tension  d'alimentation,  il  est  prévu  un  troisiè- 
me  transistor  MOS  à  canal  n  N2  ayant  son  drain  relié 
au  drain  c  du  transistor  PO,  sa  source  reliée  à  la  grille 
du  transistor  N1  et  sa  grille  reliée  au  drain  du  transis- 
tor  N1.  Le  transistor  N2  ainsi  disposé  a  pour  effet 
d'assurer  le  fonctionnement  en  régime  saturé  du 
transistor  N1.  Par  ailleurs,  si  le  potentiel  d'alimenta- 
tion  Vdd  est  suffisamment  élevé  par  rapport  aux  chu- 
tes  de  tension  des  chemins  drain-source  des  transis- 
tors,  les  transistors  N2  et  P1  sont  polarisés  en  régime 
saturé.  Le  transistor  N2  en  régime  saturé  présente 
alors  une  impédance  dynamique  importante  qui  a 
pour  effet  d'absorber  les  variations  de  tension  d'ali- 
mentation.  Le  circuit  est  donc  à  la  fois  stable  en  tem- 
pérature  et  en  tension  d'alimentation. 

Avantageusement,  on  choisira  pour  N2  un  tran- 
sistor  faiblement  dopé,  par  exemple  un  transistor  na- 
tif,  de  façon  à  ce  qu'il  présente  une  faible  tension  de 
seuil  facilitant  ainsi  sa  polarisation  en  régime  saturé. 

En  pratique,  la  condition  de  saturation  de  tous  les 
transistors  est  que  la  tension  d'alimentation  soit  su- 
périeure  à  la  somme  des  tensions  de  seuil  des  tran- 
sistors  qui  composent  chaque  branche  du  montage. 

Par  ailleurs,  les  transistors  PO,  P1  ainsi  que  N2 
seront  de  préférence  dimensionnés  de  façon  à  pré- 
senter  une  impédance  statique  la  plus  faible  possible 
afin  de  permettre  un  fonctionnement  correct  pour  de 
faibles  valeurs  de  la  tension  d'alimentation. 

4 
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Le  choix  précis  des  paramètres  du  circuit  dépen- 
dra  bien  entendu  de  l'application  envisagée.  Il 
convient  toutefois  de  remarquer  que  le  choix  d'une  ré- 
sistance  diffusée  peu  dopée  et  peu  volumineuse  ne 
permet  pas  d'avoir  un  courant  10  très  faible  (par 
exemple  de  30  pour  R  =  20  kQ  avec  VTÏ  =  0,8  volt 
et  VTO  =  0,2  volt).  On  aura  donc  intérêt  à  choisir  p  su- 
périeur  à  1  (par  exemple  égal  à  10)  de  façon  à  réduire 
la  consommation  dans  la  branche  de  droite  du  mon- 
tage. 

L'invention  ne  saurait  être  limitée  au  mode  de 
réalisation  particulier  qui  vient  d'être  décrit.  De  nom- 
breuses  variantes  sont  en  effet  à  la  portée  de  l'hom- 
me  du  métier.  Ainsi,  comme  représenté  à  la  figure  4, 
on  peut  monter  en  diode  le  transistor  P1  à  la  place  du 
transistor  P0.  De  même,  le  circuit  de  la  figure  3  peut 
être  transformé  en  son  montage  dual  tel  que  repré- 
senté  à  la  figure  5.  Enfin,  le  transistor  N2  pourrait  être 
remplacé  par  un  composant  d'un  autre  type  présen- 
tant  une  forte  impédance  dynamique. 

Revendications 

1.  Source  de  courant  caractérisée  en  ce  qu'elle 
comporte  un  miroir  de  courant  (1)  prévu  pour 
fournir  un  premier  courant  (10)  proportionnel  à  un 
second  courant  (11  )  dans  un  rapport  donné  (P),  un 
premier  et  un  second  transistors  à  effet  de 
champs  à  grilles  isolées  (N0,  N1)  dont  les  sour- 
ces  sont  reliées  à  un  premier  potentiel  commun 
(Vss),  le  drain  et  la  grille  (a)  du  premier  transistor 
(N0)  étant  reliés  à  la  grille  (b)  du  second  transistor 
(N1)  par  l'intermédiaire  d'une  résistance  (R),  en 
ce  que  ledit  second  courant  (11)  alimente  directe- 
ment  le  canal  dudit  second  transistor  (N1),  en  ce 
que  ledit  premier  courant  (10)  alimente  le  canal 
dudit  premier  transistor  (N0)  par  l'intermédiaire 
de  ladite  résistance  (R),  en  ce  que  lesdits  premier 
et  second  transistors  (N0,  N1)  sont  dopés  de  fa- 
çon  à  ce  que  le  seuil  de  conduction  (VT1)  du  se- 
cond  transistor  (N1)  soit  supérieur  à  celui  (VTO) 
du  premier  transistor  (N0)  et  en  ce  que,  le  rapport 
dimensionnel  d'un  transistor  étant  défini  comme 
le  rapport  de  la  largeur  à  la  longueur  de  sa  grille, 
les  premier  et  second  transistors  (N0,  N1)sontdi- 
mensionnés  de  façon  à  ce  que  le  rapport  dimen- 
sionnel  du  premier  transistor  (N0)  soit  proportion- 
nel  à  celui  du  second  transistor  (N1)  dans  ledit 
rapport  donné  (P). 

2.  Source  de  courant  selon  la  revendication  1,  ca- 
ractérisée  en  ce  qu'elle  fait  partie  d'un  circuit  in- 
tégré  et  en  ce  que  ladite  résistance  (R)  est  réali- 
sée  par  diffusion  ou  implantation  d'impuretés 
dans  le  substrat  du  circuit  intégré  avec  un  dopage 
suffisamment  faible  pour  que  la  valeur  de  ladite 
résistance  (R)  varie  linéairement  en  fonction  de  la 

température. 

3.  Source  de  courant  selon  la  revendication  2,  ca- 
ractérisée  en  ce  que  ledit  rapport  donné  (P)  est 

5  supérieur  à  l'unité. 

4.  Source  de  courant  selon  l'une  des  revendications 
1  à  3,  caractérisée  en  ce  que  lesdits  premier  et 
second  transistors  (N0,  N1)  sont  des  transistors 

10  MOS  à  canal  net  en  ce  que  ledit  miroir  de  courant 
(1)  est  réalisé  au  moyen  de  troisième  et  quatriè- 
me  transistors  MOS  à  canal  p  (P0,  P1)  ayant 
leurs  grilles  reliées  entre  elles  et  leurs  sources  re- 
liées  à  un  second  potentiel  (Vdd)  supérieur  audit 

15  premier  potentiel  (Vss),  ledit  troisième  transistor 
(P0)  étant  monté  en  diode,  lesdits  troisième  et 
quatrième  transistors  (P0,  P1)  étant  prévus  pour 
fournir  respectivement  lesdits  premier  et  second 
courants  (10,  11)  dans  ledit  rapport  donné  (P). 

20 
5.  Source  de  courant  selon  la  revendication  4,  ca- 

ractérisée  en  ce  que  le  rapport  dimensionnel  du- 
dit  troisième  transistor  (P0)  est  proportionnel  à 
celui  du  quatrième  transistor  (P1)  dans  ledit  rap- 

25  port  donné  (P). 

6.  Source  de  courant  selon  la  revendication  4  ou  5, 
caractérisée  en  ce  que  ledit  miroir  de  courant  (1) 
comporte  un  composant  (N2)  présentant  une  ré- 

30  sistance  dynamique  importante  par  rapport  à  la 
valeur  de  ladite  résistance  (R),  ledit  composant 
(N2)  étant  branché  entre  le  drain  (c)  du  troisième 
transistor  (P0)  et  la  grille  (b)  du  second  transistor 
(N1). 

35 
7.  Source  de  courant  selon  la  revendication  6,  ca- 

ractérisée  en  ce  que  ledit  composant  (N2)  est  un 
cinquième  transistor  MOS  à  canal  n,  dont  le  drain 
est  relié  au  drain  (c)  dudit  troisième  transistor 

40  (P0),  dont  la  source  est  reliée  à  la  grille  (b)  du  se- 
cond  transistor  (N1)  et  dont  la  grille  est  reliée  au 
drain  (d)  du  second  transistor  (N1). 

8.  Source  de  courant  selon  la  revendication  7,  ca- 
45  ractérisée  en  ce  que  ledit  cinquième  transistor 

(N2)  est  prévu  pour  avoir  une  valeur  de  seuil 
(VT2)  inférieure  à  celle  (VT1)  du  second  transis- 
tor  (N1). 

50  9.  Source  de  courant  selon  l'une  des  revendications 
4  à  8,  caractérisée  en  ce  que  lesdits  troisième  et 
quatrième  transistors  (P0,  P1)  ont  chacun  une 
longueur  de  grille  au  moins  égale  à  4  p.m. 
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