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Circuits à composants discrets vs Circuits Intégrés (CI)
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• Quelques Caractéristiques des CIs (par rapport aux circuits discrets):

• Transistors miniaturisés / Résistances et Capacités gourmandes en surface
Architectures utilisant exclusivement des transistors plus attractives.

• Intégration monolithique  Excellent appariement des composants
(transistors, résistances, capacités).

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

Iref

Iref une source de courant 
quasi-idéale “PVT 

independent”. 

I1

In



Miroir de courant (seulement en intégré)
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• La forme la plus simple pour générer et copier un courant Iréf est:

𝒄𝟏 𝒓é𝒇 ≈ 
𝑽𝒄𝒄ି𝑼𝒋

𝑹
(1)

R

VCC

T1

୆୉

Circuit
à alimenter 

T2

IC2

Iréf

• T1 monté en diode (base collecteur connectée) + R + Vcc

𝑩𝑬 𝑻
𝑰𝒄𝟏

𝑰𝒔𝟏
(2)

 β très grand, IB << Ic 

 T2 miroir de T1  même VBE

𝑩𝑬 𝑻
𝑰𝒄𝟐

𝑰𝒔𝟐
(3)

(T1 et T2) ≡
miroir de courant

Valable seulement en CIs

(2) , (3)     𝒄𝟐
𝒔𝟐

𝒔𝟏

𝜶

𝒄𝟏

 T1 et T2 parfaitement appariés (possible 
seulement en CIs)  Is1 = IS2 

𝒄𝟐 𝒓é𝒇
𝒄𝒄 𝒋

• (T1, R, VCC) fixe le courant Iréf à 𝒓é𝒇
𝑽𝒄𝒄ି𝑽𝑩𝑬

𝑹
≈ 

𝑽𝒄𝒄ି𝑼𝒋

𝑹

Si T2 est aussi en mode normal 

(car VBE = VCE ≈ Uj ≠ 0) 
 T1 en mode normale 

≈     
𝑰𝒔𝟐

𝑰𝒔𝟏
 
𝑽𝒄𝒄 − 𝑼𝒋

𝑹

(3)  

IB1,2IC1



Implémentation plus sophistiquée
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• R peut être remplacée par une source de courant quasi-idéale “PVT independent”.

• Là aussi sous les mêmes conditions (β grand, 
T1 et T2 sont parfaitement appariés et T2 en 
mode normale ) T1 copie son courant à T2.

• En plus puisque Iréf est “PVT
independent”  Ic2 est aussi “PVT
independent”.

T2

IC1

T1

୆୉

Circuit
à alimenter 

IC2

Vcc

(T1 et T2) ≡
miroir de courant

Valable seulement en CIs

Iréf



Erreurs dues à IB et à l’effet Early
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 Erreur εE due à l’effet Early ( 𝒄𝒆𝟐 𝒄𝒆𝟏) :

 Erreur εB due à IB ( 𝑪𝟏 𝒓é𝒇)

IB IB

2IB

𝑬

avec 

IC1 IC2 ≈ IC1

T2

VCC

T1

Circuit
à alimenter 

Miroir de courant

Iréf

୆୉ Imposé par le 
circuit à 

alimenter



T3en suiveur

Miroir avec atténuation du courant de base
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• Les 2 IB sont fournis par l’émetteur de T3, il sont donc β fois
plus grands IB3.

𝑰𝑩𝟑 =
𝟐𝑰𝑩

𝜷

VCC

T1 T2

Iréf

୆୉

IC IC



Miroir de courant à sorties multiples
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• Source de courants multiples, réalisées à partir d'un seul
courant de référence

• Rq: l’erreur due aux IB
augmente avec le nombre de
sorties

T6

I6=Iréf

T7

I7=Iréf

T4

I4=Iréf

T2 T3

2Iréf

𝒄𝒄 𝒋

R

VCC

T1

T5

𝑩𝑬𝟏

𝑬𝑩𝟓

𝒓é𝒇

𝑩 𝑩 𝑩 𝑩

𝑩

𝒄𝟏

+ ε



Quiz 1: 
a- Déterminer Icopy1 et Icopy2. (AE dit transistor élémentaire ou unitaire)
b- Calculer les erreurs dues aux courants de base avec et sans atténuation (Fig. 1 et 2)
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Fig 1 Fig 2
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a- Si on néglige ∑IB on a:

𝑰𝒄,𝑨𝑬
=

𝑰𝑹𝑬𝑭

𝟒
= 𝟓𝟎𝝁𝑨

AE1 et AE sont parfaitement appariée et 
forment un miroir de courant 
 𝑰𝒄𝒐𝒑𝒚𝟏 = 𝑰𝒄,𝑨𝑬

= 𝟓𝟎𝝁𝑨

 𝑰𝒄𝒐𝒑𝒚𝟐 = 𝟏𝟎𝑰𝒄,𝑨𝑬
= 𝟓𝟎𝟎𝝁𝑨

b1- Si on tient compte de ∑IB on a:

∑IB = 15 𝑰𝑩,𝑨𝑬
= 𝟏𝟓

𝑰𝒄,𝑨𝑬

𝜷
; 𝑰𝒄,𝑨𝑬

=
𝑰𝑹𝑬𝑭ି∑𝑰𝑩

𝟒
=

𝑰𝑹𝑬𝑭ି𝟏𝟓
𝑰𝒄,𝑨𝑬

𝜷

𝟒

 𝑰𝒄,𝑨𝑬
=

𝑰𝑹𝑬𝑭

𝟒ା
𝟏𝟓

𝜷

 𝑰𝒄𝒐𝒑𝒚𝟏 =  𝑰𝒄,𝑨𝑬
=

𝑰𝑹𝑬𝑭

𝟒ା
𝟏𝟓

𝜷

 𝑰𝒄𝒐𝒑𝒚𝟐 = 𝟏𝟎 𝑰𝒄,𝑨𝑬
=10

𝑰𝑹𝑬𝑭

𝟒ା
𝟏𝟓

𝜷

b21- Idem mais avec atténuation (grâce à QF) on a:

 ∑IB = 
𝟏𝟓 𝑰𝑩,𝑨𝑬

𝜷
→ 𝑰𝒄𝒐𝒑𝒚𝟏 =  𝑰𝒄,𝑨𝑬

=
𝑰𝑹𝑬𝑭

𝟒ା
𝟏𝟓

𝜷𝟐

=
𝑰𝒄𝒐𝒑𝒚𝟐

𝟏𝟎

Fig 1

𝑰𝒄,𝑨𝑬
∑𝑰𝑩

AE
𝑰𝑩,𝑨𝑬

𝟏𝟎𝑰𝑩,𝑨𝑬

𝟒𝑰𝑩,𝑨𝑬

Fig 2

∑𝑰𝑩
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• En circuits discrets le gain de l’EC (-gmRc) est limité par le choix de Rc et gm.
 L’augmentation de Rc ou gm limite la dynamique de sortie.
 Compromis entre Gain et Dynamique de sortie ֍

• En circuits intégrés, on s’affranchit de ce compromis par l’utilisation d’une charge
active, c.à.d. d’une source de courant de résistance interne ro ~1/gce très élevée.

Emetteur commun à charge active (CI)

Implémentation
Vcc

R
ré

f

Iréf

T2

V
C

0+
v o

V
B

0+
v i

T2
’

Iréf
C C1

v1(t)

• La Source de courant fixe le pt de fonctionnement (IC0 , VB0 = UTln
ூ಴బ

ூೞ
ൗ ≈ Uj).

• Un circuit de polarisation est nécessaire pour fixé VC0

T1

V
B

0+
v i

Vcc

Iréf

V
C

0+
v o
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Gain de l’EC à charge active (CIs): 
“OTA, Operational transconductance amplifier” 

vi
vo

T1

I réf

Rréf

Vcc

I réf

T2

Schémas petit signaux

𝒐

𝒊
𝑳

= - = - 𝒎𝟏

𝒄𝒆𝟏 𝒄𝒆𝟐

b2

e 2

c2

gce2

DC

DC
veb
= 0 gmveb

= 0

vi 

b1
c1

e1

vi

gm1vi

gce1gbe1 vo

T1

T2
Une source de courant 
en ac est remplacée par 
sa seule résistance de 

sortie (1/gce2)
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Rout1=1/gce2

Rout2=1/gce1

𝒊𝒏
𝒊

𝟏 𝑹𝑳
𝒃𝒆𝟏

vi
voRréf

V CC

I réf T1

I réfii
𝒐𝒖𝒕

𝒐

𝟎 𝒗𝒊ୀ𝟎

𝒗𝟎
𝒗𝒐

𝒗𝒊 𝑹𝑳→ஶ
= - 𝒎𝟏 𝒐𝒖𝒕 = -

𝒈𝒎𝟏

𝒈𝒄𝒆𝟏ା𝒈𝒄𝒆𝟐

L

𝒗𝟎
𝒗𝒐

𝒗𝒊 𝑹𝑳

= - 𝒎𝟏 𝒐𝒖𝒕 𝑳= - 𝒎𝟏
𝟏

𝒈𝒄𝒆𝟏ା𝒈𝒄𝒆𝟐
// R L 

EC~OTA, ne peut pas piloter
des charges résistives
faibles. Besoin d’un étage de
sortie. ֍

=
𝒄𝒆𝟏

//
𝒄𝒆𝟐 𝒄𝒆𝟏 𝒄𝒆𝟐

Modèle ac de l’EC à charge active (CIs)



Collecteur commun (ou Emetteur Suiveur) (Rin)
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𝑳

ce ce1
-1

ce2
-1

L L

En petit signaux (ac)

RL

gce1

gce2
vi

ii

V CC

RLvi

ii

vo

io

Iref



Collecteur commun (ou Emetteur Suiveur) (Rout)
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=
𝐦𝟏

//
𝐜𝐞𝟏

//
𝐜𝐞𝟐 𝐦𝟏

𝒊

RL

gce1

gce2

En petit signaux (ac)

vo

io 1/gm1 io

vo

V CC

RLIref



Collecteur commun (ou Emetteur Suiveur) (Av)
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• La résistance d’entrée grande et la résistance de sortie faible font du CC
un très bon étage tampon (buffer) entre un EC et sa charge. ֍

• Consommation statique élevée à cause de la source de courant. ֍

V CC

RL

𝒊𝒆 𝑹𝑳//
𝟏

𝐠𝐜𝐞𝟏
//

𝟏
𝐠𝐜𝐞𝟐

𝒊𝒃
𝟏

𝐠𝐛𝐞𝟏
+ 𝛃 𝑹𝑳//

𝟏
𝐠𝐜𝐞𝟏

//
𝟏

𝐠𝐜𝐞𝟐

RL

gce1

gce2
vi

ib

vo

ie~Uj

𝒐

𝒊
𝑳

= 

vi vo

En petit signaux (ac)

𝑳

𝐛𝐞𝟏
𝑳

𝐦𝟏 𝑳

𝐦𝟏 𝑳

(𝒔𝒊 𝑹𝑳 ≫
𝟏

𝐠𝐦𝟏
)

Iref


