
La tension VBE du transistor bipolaire varie d’environ -1.5mV/°C lorsque la température augmente.

On prend 2 bipolaires qui sont polarisés par deux source de courant  tel que Q2 = n.IQ1





  soit 0.087 ln(n)   mV/°Kelvin
ΔVBE est une source dite PTAT (Proportional To Absolute Temperature). 




Si 




La littérature spécialisée nous indique que VREF peut s’exprimer ainsi :


[image: ]







Il faut utiliser un circuit qui permette d’obtenir VO1 = VO2
On utilise un AOP.
[image: ]
L’aop force VX = VY








Si R2/R3 = 10 , n = 5
[image: ]

    source de courant PTAT



Pour être indépendant de la température il faut que :  


Avec N = 8 on obtient R2/R1 = 8.7154

Pour tailler les transistors, on doit s’assurer que ces derniers sont saturés. On fixe VDSsat = 0.4V puis on utilise la relation :



Référence de courant indépendante de la température

[image: ]




Circuit PTAT
Cette structure porte le nom suivant : beta multiplier current reference.
[bookmark: _GoBack]CMOS current reference based on a weak inversion
Elle se comporte comme un circuit PTAT mais elle ne contient pas de transistor bipolaire.
[image: ]


Si on utilise la relation qui caractérise la tension VGS et que l’on néglige l’effet body, la modulation de la largeur du canal et la modulation de la mobilité on peut écrire : 




La résolution du système d’équation donne :


 	avec 
Application : 
On veut I = 10µA	avec K = 4   et W1/L1 = B1 = 1




//////
Ce dernier fournit un courant proportionnel à la température.
Pour trouver la relation entre la température et le courant, on part de l’équation suivante :


Comme la tension de drain est nettement plus grande que la tension thermodynamique 
VD>> UT . L’exponentiel qui contient VD devient très petite et la relation peut être simplifiée.


Puisque la source de M1 est connecté  à la masse, le courant de drain qui traverse le transistor est donné par

	(1)
La tension de source de M2 est égal au produit de la résistance R1 et du courant ID2. Celui-ci dépend du comportement exponentiel du transistor et de la résistance. Le courant ID2 est proportionnel à la température. Ces deux relations sont présentées dans les équations ci-dessous.


   	ou  bien  	(2)
En utilisant l’expression précédente pour VG (1) et l’équation (2) on obtient :


Finalement, l’équation montre la relation implicite qui donne ID2 (courant IPTAT) en fonction de la tension thermodynamique et le rapport N = ID2/ID1 entre les deux courants de drain.




Circuit NTC (Negative Temperature Coefficient)
L’architecture permet de fournir un courant qui est inversement proportionnel à la température.
Dans le circuit, on exploitera un transistor bipolaire PNP dont la base et le collecteur sont connectés à la masse, on réalise une jonction PN.
Le courant de collecteur IC croit exponentiellement par rapport à la tension appliquée.

 	    (3)
Le calcul suivant est approximé en fonction d’un amplificateur opérationnel parfait.
Les courants de drain ID3 et IC sont égaux et la différence de tension entre les deux bornes de l’ampli est nulle. On en déduit l’équation suivante.

	(4)
En utilisant les équations (3) & (4), on peut exprimer le courant INTC en fonction de la température et du rapport entre INTC et IS.


beta multiplier current reference
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