Miroirs de courants a base de bipolaire:
Les miroirs de courant peuvent être à base de transistors NPN pu PNP. Du fait de la symétrie, on ce borne a l’étude des structures NPN.

Pour caractériser un miroir, il faut apprécier :

· Précision de la recopie  IOUT = K.IIN
avec le plus proche de 1 

· VIN(min), VOUT(min), c-a-d la dynamique (swing)

· RIN et ROUT

Lors de l’étude, on suppose que le transistor se comporte en générateur de courant idéal, cela signifie que ROUT ( (, par conséquent VA( ( 

Miroir bipolaire simple :
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Le transistor Q1 est connecté en diode, alors  VCB = 0V

Par définition, on peut écrire :
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image4.wmf]
Si Q1, Q2 sont identiques :   VBE 1 = = VBE2
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Comme  IS1 = = IS2   ( ce qui été prévisible au vu des similitudes )

On peut en conclure que le courant qui circule dans le collecteur de Q1 possède la même valeur que celui issu du collecteur de Q2 :
 IC1 = IC2
On peut aussi écrire l’équation de la maille :   
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Si le courant I1 est fixé par une résistance R1 ( on utilise aussi une charge active avec un autre transistor).
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 on remarque que pour 
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 alors  I1 = = I2      (CQFD)

Enfin,
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Pour 
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, l’erreur est de 2%.

En l’état, cela paraît être acceptable. Pourtant, plus le gain et petit et plus l’erreur de recopie est important.

a) Mise en équation de l’erreur

On sait que : 
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De même
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et  tout naturellement :
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donc, en rassemblant les différents expressions :  
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En remplaçant avec les expressions établies précédemment, on abouti au résultat suivant : 
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Dans les ouvrages spécialisés, on utilise les séries de Taylor afin de simplifier la relation.
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Pour une valeur de Bêta assez importante, ( ( 1. 
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comme Is1 = Is2, puis en réduisant grâce à Taylor 
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Maintenant, on fixe :
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Pour les valeur suivante :
V1 = VBE = 0.7V,  V2 = 5V, VA = 50 et (Is/Is = 0.02.

Au lieu d’obtenir un rapport de 1 (pour un cas idéal) on obtient : 
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Soit 11% d’erreur, ce qui peut être une inconvénient qui va limiter la fonction.

La valeur du gain ( est d’ordinaire comprise entre 50 et 300. 

Par conséquent,  il apparaît une erreur non négligeable entre I1 et I2 qui atteint plusieurs pourcents.

Afin de remédier à cet effet, on introduit une nouvelle structure :

Montage réhausseur de Bêta  ( Beta Helper). 

Avec cette structure, on effectue une compensation du courant de base. En effet, avec les montages ci-dessus, nous avons fait l’hypothèse suivante : IB1 = 0 et IB2 = 0.

Cependant ce n’est pas vrai.
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En réalité, 
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si Q1 et Q2 sont identiques

On sait que :
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Par analogie :
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Finalement, si on écrit l’équation de la maille, on obtient :
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Comme IC1 = IC2 quand Q1 et Q2 ,

Alors
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On s’aperçoit que Q3 permet de réduire le facteur d’erreur introduit par la faiblesse du gain (.  

Cependant, la structure suivante n’a qu’une très faible influence sur la résistance de sortie.

//////

 SEDRA
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Grâce a ce montage , on réduit fortement l’erreur d’un facteur 
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Souvent on utilise une résistance pour obtenir IREF.

Ainsi :
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Bilan

Le miroir simple est très bien adapté pour générer un courant de l’ordre du mA (R voisin de 10K(. Pour des courants de plus faible valeurs (quelques µA), il faudrait une résistance R de forte valeur dont la surface occupée est non négligeable.

( ceci n’est pas acceptable.

On a recours à deux techniques afin de contourner le problème :

· Soit on réalise des transistors dont la surface d’émetteur est dans un rapport 
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· Mise en place d’une contre-réaction d’émetteur 


Miroir bipolaire avec résistance de dégénération :

- Permet d’accroître de façon significative la résistance de sortie.  

- La présence de la résistance améliore la précision de la recopie en courant.

Miroir Widlar simple:
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Equation de la maille :
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On rappelle que  :
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Içi : IOUT = IC2

Alors
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En reprenant les équations fondamentales :
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Alors
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Pour 
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on obtient :
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L’expression s’écrit :


[image: image48.wmf]1

.ln.ln.20

12

ICIOUT

VTVTIOUTR

ISIS

æöæö

--=

ç÷ç÷

èøèø


Comme les transistors Q1 et q2 sont identiques, par conséquent IS1 = IS2
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Comparaison  circuit Widlar / miroir  basique

On souhaite générer un courant constant IOUT = 10µA.

On pose VCC = 10V, VBE = 0.7V et IREF = 1mA

a) Source de courant simple
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b) Widlar   
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On a déterminer précédemment que :
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avec IREF = IIN

Donc,
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Remarque :

On constate que le circuit Widlar permet de générer une source de courant de très petite valeur, tout en utilisant une résistance  qui peut être aisément intégré. 

Par comparaison, si on utilise un miroir élémentaire, il fait prendre une résistance voisine  du mega ohms, ce qui est très important !!!.

Evaluation de la résistance de sortie

En premier lieu, on réalise le montage qui permet d’effectuer l’étude.

Pour cela, on place une générateur en sortie et on relier l’entrée au potentiel de référence (la masse).

Il vient 

Puis, en retouchant la structure.

Alors
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Comme le générateur de sortie est de la forme :
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En appliquant le relation de Kirchoff, on peut établir la relation du courant qui circule dans ro.

C’est à dire :
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Aux bornes du générateur de sortie :
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Et par analogie :

[image: image59.wmf]1

..

_

ISgmVEgmVE

REequ

æö

=-+

ç÷

èø



[image: image60.wmf]1
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En arrangeant la relation.
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On remarque que le résistance de sortie correspond  approximativement a la valeur :
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Cette dernière est bien plus élevée que la résistance de sortie d’un miroir élémentaire.

Ce montage est par conséquent plus intéressant que le précédent. 
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SEDRA
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b) Wildar amélioré

Dans le cas d’une forte variation de température, les tensions VBE et VT varient. Il faut introduire une compensation grâce à une contre-réaction sur chaque émetteur.
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La résistance interne équivalente est identique à celle du montage précédent.

Cependant, il ne faut pas oublier que la chute de tension aux bornes de R1 et R2 doit rester faible afin de conserver une dynamique  de fonctionnement acceptable.

////

Miroir de courant Wilson :
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Par combinaison et substitution
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Comme IC1 = = IC2, en remplaçant dans l’expression :
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Fonctionnement :

Basé sur une contre-réaction négative.

Si I2 croît (car VOUT croît), alors VBASE_Q1 augmente.

Par conséquent VBASE_Q3 baisse, ce qui stoppe la croissance de I2 qui va décroître.
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Il faut aussi constater que VCE1 = = 2.VCE2, ce qui ne correspond pas à ce que l’on recherche, a savoir, une égalité unitaire. 

Miroir cascode :

Enfin, on trouve le miroir cascode utilisant quatre  transistors, ce qui permet d’obtenir une source de courant dont l’impédance est quasi infinie, à cause de Q2 qui est en série avec Q4.

Ce montage permet d’obtenir une forte résistance de sortie.

a) Avantages :

Cette structure permet d’obtenir IB1 = = IB2, par conséquent VCE1 = =VC2.
Si ( est suffisamment grand, la précision de recopie est bonne.

b) Inconvénients : Dynamique des signaux
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Or,
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(connexion en transdiode)

Ainsi :
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Enfin, en utilisant les relations établies ci-dessus, nous trouvons :
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Comme on souhaite IOUT = IIN, on peut définir l’erreur systématique suivante :
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Les limitations introduite par le cascode peuvent être surmontés par l’utilisation de la structure Wilson.

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

Miroirs de courants a base de MOSFET:
Cicuit Wilson :

La précision de recopie reste faible car VDS1(VDS2
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Les trois transistors sont connectés de manière à présenter une contre-réaction.

Lorsque l'on applique un courant à l'entrée, le transistor T3 conduit et une tension Vgs1 apparaît aux bornes de t1 et T2. Si on souhaite augmenter de façon externe le courant de sortie, la tension Vgs1 augmente ce qui a pour effet de faire baisser la tension de grille de T3. Ce dernier conduit moins et stabilise ainsi le courant de sortie.

En fait, l'impédance de sortie de cette source de courant est nettement plus élevée (facteur mille) que celle du simple miroir.   

a) Calcul de ROUT

Dans ce cas, iin =0 
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En remplaçant :
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b) Calcul de RIN

Içi, vout=0
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Circuit Cascode :
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Içi, VDS1=VDS2
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a) Calcul de ROUT
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Comme  iin=0 , alors v1=v3=0
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de plus on a vgs2=0

Il vient :
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b) Calcul de RIN
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Miroir de courant « Cascode regulated »

[image: image104.png]1BiAS

o Tar
= &)
ST 1




Le miroir de courant est performant car VDS4=VDS2


[image: image105.wmf](min)2.

(min)

VoutVTV

VinVTV

=+

=+



[image: image106.wmf]3

².

1

4

ROUTgmro

RIN

gm

»

»


/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

Référence de tension:
Objectif : Haut degrés de stabilité et de précision

- indépendant vis à vis de l’alimentation
- indépendant face à la température
- insensible aux variations apparues au cours du processing
- immunité au bruit et au interférences (perturbations) avoisinantes

 L’objectif d’une référence est d’obtenir une tension possédant un haut degrés de stabilité vis à vis de la température (coefficient de température très faible pour minimiser la dérive). De plus, on souhaite qui la tension soit indépendante des paramètres technologiques (technologie, composants utilisés,  mode de process, dopage…). Enfin, elle doit être insensible aux fluctuations éventuelles de la tension d’alimentation du système (supply rejection)

, mais aussi des variations de la charge. Enfin, il faut concevoir des circuits peut sensibles aux dérives des caractéristiques lors de la fabrication (processing).

Indépendance de VREF par rapport à VDD :

La littérature fait apparaître le concept de sensibilité S.

Définition :
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On écrit :
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Signification : si la sensibilité S = 1, une variation de 10% de VDD entraîne aussi un décalage de 10% pour VREF.

Idéalement, on voudrait avoir S ( 0 pour avoir une réelle indépendance.

Montages classiques :
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A partir de l’expression générale du courant en régime pentode
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Souvent on note  
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   donc  
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or  
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On va extraire des tensions propres au grandeurs physiques mises en jeu dans le matériau silicium, on parle de tensions intrinsèques.

On dispose des tensions suivantes :


· La tension thermique des électrons qui correspond à la tension 
[image: image115.wmf]q

T

K

UT

.

=


On remarque que UT est proportionnelle à la température, on parle de PTAT
(Proportionnal TO Absolute Temperature)

· la largeur de la bande interdite du silicium qui correspond a VGAP, cette dernière décroît très lentement lorsque la température augmente (comprise entre 1.2V et 1.15V). Soit une différence de 5mV !!!

· On sait que la tension en directe d’une jonction varie sous l’effet de la température :  
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 , on constate que le coefficient de température est négatif.


Extraction d’une tension proportionnelle à UT :

Avec des transistors bipolaires

a) Bandgap classique 


On utilise Q1 et Q2 afin d’imposer I1 = I2 dans chaque branche.

Le miroir Q3-Q4 placer en dessous est dit dégénérer
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Comme on impose I1 = I2,  
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Le point P est stable et le point Q est théoriquement instable. Cependant, il existe un courant de fuite sur Q3, car IB n’est pas nul en parallèle, ce qui rend le point Q stable. Donc, ce circuit n’est pas auto-démarrant, il faut lui adjoindre un circuit de démarrage adéquat qui va forcer de manière transitoire le courant I1 au dessus du point M.

De plus, pour obtenir une bonne précision sur le rapport K, celui-ci est réalisé par K+1 transistors identiques arrangés concentriquement.

Extraction de la tension de bande interdite :

Principe :

L’expression de VT0 inclus la tension de bande plate VFB, et VFB comprend le travail de sortie, 
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, c’est à dire la différence de potentiel pour l’extraction d’un électron entre la grille et le substrat. Dans le cas d’une grille en poly-silicium,  
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 dépend du dopage de la grille.

Référence de tension basée sur la bande interdite – Bandgap :

Principe :

Compensation de la décroissance linéaire de VBE (VBE varie en fonction de T),  

Pour ce faire, on additionne VBE(T) à une tension proportionnelle à T (PTAT) que l’on nomme V(T).
Réalisations en technologie bipolaire :

On utilise la différence des tensions VBE pour créer une tension de correction.

Bandgap Wildar (Wildar diode reference): 

Le circuit peut être polarisé par une source de courant, cependant, pour simplifier il est aussi possible d’utiliser une résistance de tirage vers l’alimentation. 
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La référence de tension VREF s’écrit :
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Bilan :

- Point A = VBEQ1

- Point B = VBEQ3

Si R1 = R3, alors on peut écrire :  IC1 = = IC2


On a fixer :   Aire Q1 = 1 et Aire Q2 = 10

Par définition : 
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A cause de VR2, VBEQ1 et VBEQ2 ne sont pas identiques.
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On a fixer :   Aire Q1 = 1 et Aire Q2 = 10
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Ignorons les courants de base, dans ce cas IC2 = = IE2
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Remarque : Si T croît alors VR1 aussi, on obtient un coefficient de température positif.
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soit 
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Les ouvrages spécialisés donnent précisément :
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coefficient de température négatif.

Pour obtenir un coefficient global de température nul, il faut :  
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il faut R1 = 9.R2

Finalement, 
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Pour le silicium, EG = 1.205V

Limitations :

- Les performances du montage suivant dépendent de la densité de courant qui circule dans Q3. En effet, si on charge le circuit, IC3 varie, VBEQ3 aussi, par conséquent VREF est faussé car il n’est plus fixe.
- Plage d’utilisation en température très restreinte (autour de la tension de Gap). 
- une seule référence de tension possible 

Bandgap Wildar (Wildar diode reference): 

Ce montage combine un bandgap et un amplificateur. Il a été développé par Paul Brokaw, chef de projet chez Analog Devices.
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Avantages :

- VBG peut varier sur une plage car il dépend du rapport 
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- La valeur de la charge n’affecte pas la tension VREF du bandgap. De plus le résistance de sortie est limité par l’effet de la contre-réaction négative.

Réalisations en technologie MOS :

//////////////////////////////////////

Référence de courant:

Contrairement aux tensions, il n’existe pas de courant de référence dont la valeur soit directement liée à des constantes physique. Par conséquent, la valeur du courant obtenu sera toujours dépendante de paramètres technologiques. Inévitablement, cela influe sur la précision (les ouvrages de référence donnent une précision comprise de 10 à 50% !!!).

Pourtant, tout circuit intégré a besoin d’au moins une référence de courant dont des copies sont utilisées pour polariser les différents blocs de la puce. 

Pour contourner ce problème, il existe différentes solutions :

Conversion tension-courant :

Grâce à la loi d’ohm, on va générer un courant à partir d’une référence de tension qui polarise une résistance. La précision est limité par celle de la résistance utilisée.

Utilisation d’un OTA : (Operational Transconductance  Amplifiers)

Il s’agit d’un amplificateur à transconductance  (amplificateur de courant) qui fournit un courant de sortie I0 proportionnel à la tension différentielle d’entrée.
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La transconductance gm s’exprime en mA/V (ou en mSiemens).

Différences par rapport a l’AOP :

· Comme l’OTA est une source courant, son impédance de sortie est élevée (AOP quelques ohms.
· Il est possible de concevoir des montages sans contre-réaction, donc le circuit se comporte comme un éléments passifs (résistances, condensateurs).
Un OTA est essentiellement constitué d’une paire différentielle et de miroirs de courant.

Si le gain de l’amplificateur Av0=1, alors 
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///////////////////////////////////
Paire différentielle:

///////////////////////////////////

Comparateurs de tensions:

Un comparateur délivre le résultat de la comparaison de deux tensions VA et VB sous forme d’une variable logique 0 ou 1.

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

Bilan récapitulatif

	Miroir de courant bipolaire
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	Tension de sortie minimum
	Tension d’entrée minimum
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	faible
	
	
	
	

	Cascode
	Excellente
	
	
	
	

	Wilson
	faible
	
	
	
	

	Cascode régulé
	Très bonne
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