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Circuits a composants discrets vs Circuits Intégres (Cl)

*  Quelques Caractéristiques des Cls (par rapport aux circuits discrets):

* Transistors miniaturisés / Reésistances et Capacités gourmandes en surface
—> Architectures utilisant exclusivement des transistors plus attractives.

* Intégration monolithique -> Excellent appariement des composants
(transistors, résistances, capacites).

* L’excellent appariement & quasi-absence de gradient de température entre
composants physiquement proches dans les Cls favorisent I'utilisation des
miroirs de courant comme circuit de polarisation ou comme charge active.

|, Une source de courant I @
quasi-idéale “PVT [
independent”. ly
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Miroir de courant (seulement en integre)

« La forme la plus simple pour genéerer et copier un courant | . est:
« T, monté en diode (base collecteur connectée) + R + Vcc

. . \ _ Vee—VBE ~ VCC—Uj
(T1, R, Vo) fixe le courant | ye a| Loy = ——— =~ — Ve
‘ Vee=Uj l
> Btresgrand, lg<< I 2 Iy = Lgg =——
» T, en mode normale Iq
(CCII' VBE = VCEz U] #z 0) 9 VBE — UTln (Is_l) (2 I
. R of
» T, miroir de T, - méme Vg Ire I
Si T, est aussi en m%de normal 2| Vgg = Urln (%) 3) ¢l . C2
~— : T
ISZ ) Iy, Vee — Uj : 2
2,3 2> Igz= Eld ~ 1. R ViE
> T, et T, parfaitement appariés (possible '
seulement en Cls) 21, =I5, 2 (T, etT) =
V. —U. miroir de courant
cc j

Iy = I = Valable seulement en Cls

R
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Implémentation plus sophistiquee

R peut étre remplacée par une source de courant quasi-idéale “PVT independent”.

La aussi sous les mémes conditions (B grand,
T, et T, sont parfaitement appariés et T, en
mode normale ) T, copie son courant a T,.

En

Iréf ~ Icl ~ IcZ

plus puisque | est “PVT

independent” - 1, est aussi “PVT
independent”.

VCC 1
Iréf |
le I,
T, T,
VBE
(T, etT))=

miroir de courant
Valable seulement en Cls

=
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Erreurs dues a |I; et a Ueffet Early

> Erreur g, due a lg (I¢c1 # I4f)

Iréf :IC1+ZIB avec IB :IC1,Z/ﬁ Iréf

2 Iy
ce
z = Uj

lVCC

I, =
T,
- >V
"VBE I

> Erreur g due a l'effet Early (Vi e; # Veer) ©

ICl

ce2

mposé par le
circuit a
alimenter

Miroir de courant

[z =I¢y + Al =I¢y + Gcez2(Veez — Vee1)

€E

Iz =Ic1 + rgce(vcez - Ujj
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Miroir avec attenuation du courant de base

« Les 2 Igsont fournis par ’emetteur de T3, il sont donc B fois
plus grands Ig;.

Vce
IL¢g =Ic + 1p3
2 Iréf
Igzs =2Ig/B =2I-/B
T,en suiveur
&
2 Ic Ic
Iref — 1. 1+ ﬁ T2
' |
=1 B
VBE
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Miroir de courant a sorties multiples

« Source de courants multiples, realiseées a partir d'un seul
courant de reference

Vee

_Vee = Veps —Vger lVEBS ‘ ‘
I¢r = R
Vee—2U;j W
= R
« Rqg: Uerreur due aux I

augmente avec le nombre de
sorties

Iréf :IC1+4'IB :I4_+4'IB

~1i(1+3)
~ 1, 3
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+ Quiz 1:
a- Déterminer Iy, 1 €t ;- (Ag dit transistor élémentaire ou unitaire)
b- Calculer les erreurs dues aux courants de base avec et sans atténuation (Fig. 1 et 2)

Vee
/ REF 0.2 mA

SRS
Il ;
s ' T~ §

p!

4A¢ | copy?2

Fig 1 10AE Fig 2 02
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+ Quiz 1:
a- Déterminer Iy, 1 €t ;- (Ag dit transistor élémentaire ou unitaire)
b- Calculer les erreurs dues aux courants de base avec et sans atténuation (Fig. 1 et 2)

Fig 2 Q2

b1- Si on tient compte de > I on a:

i I 15-54E
Iorr—Y1 REF—15——
Sly=15Ip4, = 15°25 Iy, = e 2ls T
a- Si on néglige YI; on a: > I, = 1REE
I CE 4422
REF B
ICA = T4 = SO”A IREF
o . 4 ., - Icopyl = Ic,AE= 15
Ag; et Ag sont parfaitement appariée et 4+
oo 1
forment un miroir de courant > Ieopyz = 101.4,=10 411512
> Icopyl = IC,AE = 50uA B
2> 1 copyz = 1014, = 500uA b21- Idem mais avec atténuation (grice a Qp) on a:
) 9 ZI _ 15 IB,AE Ny — I _ IREF _ ICOpyZ
B copyl cAg 4"'[1;_2 10

-

Electronique II - Adil KOUKAB
EPFL q



Emetteur commun a charge active (Cl)

« En circuits discrets le gain de UEC (-g,,R.) est limité par le choix de R_et g...
» Laugmentation de R. ou g, limite la dynamique de sortie.
» Compromis entre Gain et Dynamique de sortie &
« En circuits intégrés, on s’affranchit de ce compromis par 'utilisation d’une charge
active, c.a.d. d’une source de courant de résistance interne r, ~1/g_, tres élevée.

V , . 7 Vcc
oo Implémentation
T2 T2’
Cey Iréf | I” éf
I T o Iref
_iN I\ 1 .ic % N N
v,(t) g l (@) gk +c +c
— > > >m >o
~~ ~

« La Source de courant fixe le pt de fonctionnement (I, , Vgo = UTlnICO/,Sz U;).
« Un circuit de polarisation est nécessaire pour fixé V.,
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Gain de ’EC a charge active (Cls):

“OTA, Operational transconductance amplifier”

Schémas petit signaux

Vcc DC e 9

Une source de courant

T2 en ac est remplacée par
Scez sa seule résistance de
sortie (1/g..
C2 (1/8e2)
oC1
T ¢ - —Im1V;
cel o
Yce1 + Yce2
Emi1Vi
v
Gain en tension d vide (trés élevé)
_ Yo _ _ Imi
AvO - v_ = ~Im1 Rout - n
ilR; >0 Yce1TYce2
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Modele ac de ’EC a charge active (Cls)

Résistance d’entrée (plutot Grande)
Vee v, 1

Ry, = —
RL gbel

U1

L Roa=1V82 Résistance de sortie (trés grande)

ROU _I/gce v 1 1 1
L ref T J e R == =—f =
1 Lo —o Jcel Yce2 Gce1tGce2
Rréf v, Vi=
Gain en tension d vide (trés élevé) ¢z
v Imi R
A f— —0 = - R e —
vo Vi R > Im1 Fout Gce1tGce2
Gain en tension avec la charge (affaibli par R,) EC~OTA, ne peut pas piloter
1 des charges résistives
Apo =2 =-gm1 Rout//RL=- (—//R ) , , ,
V0T wilg, gm1 Roue/ /R1L= -G {50 /TR o faibles. Besoin d’un étage de
sortie.
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Collecteur commun (ou Emetteur Suiveur) (R.,)

Ve

g

Rq: si on tient compte des g, I'émetteur voit R*=g..,//8...2//R, =~ R,

Résistance d’entrée

Vi
. —_— — ~ * o 3 .r"f'.'{'ﬁ'(-r'.«
Rin i: ~ + PR = + BR,, (trés Grande) %
ilg,  8be1 She1
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Collecteur commun (ou Emetteur Suiveur) (R, ;)

En petit signaux (ac)

Sm1 S8cel 8ce2 Sm1
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Collecteur commun (ou Emetteur Suiveur) (A,)

En petit signaux (ac) ‘
Ve >

T l iy

Gain en tension avec la charge (suiveur )

1 1
i (R, 12— )
A, = Yol = le( Y Bee1” Beez ~ 1ﬁRL ~ gmi1Ry ~
Y Ry iy(g +B(RL// 1, 1 ) ( "‘BRL) 1+gm1RL1
Sbe1 8ce1 8ce2 8be1 (SiRL > )
m1

« La résistance d’entrée grande et la résistance de sortie faible font du CC
un tres bon étage tampon (buffer) entre un EC et sa charge. $

« Consommation statique élevée a cause de la source de courant. $
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