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(54) Commutateur en technologie bipolaire

(57) L'invention concerne un commutateur en tech-
nologie bipolaire comprenant : un transistor principal (1)
d'un premier type reliant une borne d'entrée (IN), desti-
née à être connectée à une première borne d'application
d'une tension d'alimentation continue (Vcc), à une borne
de sortie (OUT) destinée à être connectée à une charge
(Q) à alimenter ; un deuxième transistor bipolaire (2) de
même type que le premier, connecté entre ladite borne

d'entrée et une entrée d'un circuit miroir de courant (3,
4) dont une sortie de recopie est connectée à la base
du premier transistor, les bases des premier et deuxiè-
me transistors étant interconnectées et le premier tran-
sistor ayant une surface d'émetteur supérieure au
second ; et un circuit (6) de polarisation du deuxième
transistor consistant en la recopie de la tension de sortie
du commutateur sur le collecteur de ce deuxième tran-
sistor.
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Description

[0001] La présente invention concerne un commuta-
teur intégré réalisé au moyen de transistors bipolaires.
[0002] Le plus simple pour réaliser un commutateur
en technologie bipolaire est d'utiliser un transistor en ré-
gime saturé, la chute de tension à ses bornes (collec-
teur-émetteur) étant ainsi minimale. On peut alors trans-
férer le maximum de puissance possible vers une char-
ge à alimenter, connectée en série avec ce transistor
bipolaire. Pour placer un transistor en régime de satu-
ration, il faut lui imposer un certain courant de base de
telle sorte que le gain (rapport du courant de collecteur
sur le courant de base) soit forcé à une valeur inférieure
au gain minimum de ce transistor en régime linéaire.
[0003] Une difficulté réside dans le fait qu'en fixant un
courant de base déterminé, la consommation intrinsè-
que au commutateur (liée à son courant de base) reste
constante, même pour une charge variable. Cela rend
notamment ce type de montage inadapté à des applica-
tions à faible consommation.
[0004] Pour pallier cet inconvénient, on a déjà propo-
sé des commutateurs en technologie bipolaire permet-
tant de réguler le courant de base du transistor principal
en fonction du courant appelé par la charge.
[0005] La figure 1 représente un exemple classique
d'un tel commutateur dit adaptatif.
[0006] Dans l'exemple représenté, le transistor prin-
cipal 1 est un transistor PNP connecté, en série avec
une charge Q, entre une borne d'entrée IN sur laquelle
sera appliquée une tension d'alimentation continue Vcc
et une borne M représentant la masse électrique du cir-
cuit. L'émetteur du transistor 1 est connecté à la borne
IN constituant une borne d'entrée du commutateur et
son collecteur définit une borne OUT de sortie, connecté
à la charge Q dont l'autre borne est à la masse M.
[0007] Le reste du montage est constitué par le circuit
de commande adaptative. Ce circuit est basé sur la re-
copie par un transistor 2 (ici de type PNP) d'une fraction
du courant traversant le transistor 1. L'émetteur du tran-
sistor 2 est connecté à la borne IN (donc aussi à l'émet-
teur du transistor 1), et sa base est reliée à celle du tran-
sistor 1.
[0008] Le collecteur du transistor 2 est relié à un miroir
de courant, formé de deux transistors de type NPN 3 et
4 (définissant respectivement le transistor source et le
transistor de recopie du miroir) dont les émetteurs sont
connectés à la masse et dont les bases respectives sont
interconnectées au collecteur du transistor 3 (et donc
au collecteur du transistor 2). Les bases des transistors
1 et 2 sont par ailleurs connectées à la sortie du miroir
de courant, sur le collecteur du transistor 4. Une résis-
tance de polarisation R relie la borne IN aux bases des
transistors 3 et 4.
[0009] Le courant tiré de la base du transistor 1 par
le miroir de courant 3-4 est Ib=Ic/(N-1) - où N représente
le rapport de surfaces d'émetteurs entre les transistors
1 et 2 - et impose au transistor 1 un régime de saturation

avec un gain forcé égal à βf=Ic/Ib=N-1. Ainsi, si N est
choisi tel que le gain βf soit inférieur au gain minimum
du transistor 1 en régime linéaire, on assure la satura-
tion de ce transistor et le fonctionnement du montage
en commutateur.
[0010] Un transistor 5 de type NPN, commandé par
un signal ON/OFF d'activation du circuit à deux états,
relie le collecteur du transistor 2 à la masse. Quand le
transistor 5 conduit, le courant issu du transistor 2 est
écoulé vers la masse et aucun courant n'est alors tiré
de la base du transistor 1, ce qui garanti son blocage.
[0011] Un inconvénient de la structure de la figure 1
est que les transistors 1 et 2 ont, entre leur collecteurs
et émetteurs respectifs, des polarisations différentes.
En effet, le transistor 1 fonctionne en régime saturé avec
une tension collecteur-émetteur faible tandis que le
transistor 2 (non saturé) voit à ses bornes une tension
collecteur-émetteur nettement supérieure. Cette diffé-
rence de tension collecteur-émetteur peut induire une
erreur de recopie de courant entre ces deux transistors
et provoquer alors une augmentation importante de la
consommation du commutateur en charge comme au
repos. Cet inconvénient se rencontre plus particulière-
ment en technologie intégrée où la faible dimension des
composants rend leurs paramètres plus sensibles aux
conditions de polarisation.
[0012] En pratique, ce phénomène de surconsomma-
tion lié à la différence de conditions de polarisation tend
à s'accentuer avec l'augmentation de la température de
fonctionnement du composant.
[0013] La présente invention vise à proposer un com-
mutateur en technologie bipolaire s'affranchissant des
inconvénients des commutateurs connus. Plus particu-
lièrement, l'invention vise à proposer un commutateur
dans lequel le rapport de recopie de courant est indé-
pendant d'un écart éventuel de tension collecteur-émet-
teur entre les transistors du miroir.
[0014] L'invention vise également à proposer une so-
lution particulièrement adaptée à des systèmes basse
consommation sous forme intégrée.
[0015] A cet égard, l'invention vise à proposer une so-
lution compatible avec l'adjonction d'une fonction de li-
mitation du courant de sortie, pour entre autres, proté-
ger le circuit contre les courts-circuits en sortie ou limiter
le courant maximum dans la charge Q.
[0016] Pour atteindre ces objets et d'autres, l'inven-
tion prévoit un commutateur en technologie bipolaire
comprenant :

un premier transistor principal d'un premier type re-
liant une borne d'entrée, destinée à être connectée
à une première borne d'application d'une tension
d'alimentation continue, à une borne de sortie des-
tinée à être connectée à une charge à alimenter ;
un deuxième transistor bipolaire de même type que
le premier, connecté entre ladite borne d'entrée et
une entrée d'un circuit miroir de courant dont une
sortie de recopie est connectée à la base du pre-
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mier transistor, les bases des premier et deuxième
transistors étant interconnectées et le premier tran-
sistor ayant une surface d'émetteur supérieure au
second ; et
un circuit de polarisation du deuxième transistor
consistant en la recopie de la tension de sortie du
commutateur sur le collecteur de ce deuxième tran-
sistor.

[0017] Selon un mode de réalisation de la présente
invention, ledit circuit miroir de courant est constitué
d'un troisième transistor bipolaire d'un deuxième type et
d'un quatrième transistor bipolaire du deuxième type re-
liant la base du premier transistor à une deuxième borne
d'application de la tension d'alimentation, les bases des
troisième et quatrième transistors étant interconnectées
au collecteur du troisième transistor reliant le collecteur
du deuxième transistor par l'intermédiaire d'un cinquiè-
me transistor bipolaire du premier type appartenant au
circuit de polarisation.
[0018] Selon un mode de réalisation de la présente
invention, le quatrième transistor a une surface d'émet-
teur supérieure à celle du troisième transistor.
[0019] Selon un mode de réalisation de la présente
invention, le circuit de polarisation comporte en outre un
sixième transistor du deuxième type connecté entre la-
dite borne de sortie par son émetteur et un septième
transistor bipolaire du deuxième type monté en miroir
de courant sur lesdits troisième et quatrième transistors,
la surface d'émetteur du septième transistor étant, de
préférence, identique à celle du troisième transistor.
[0020] Selon un mode de réalisation de la présente
invention, une source de courant de démarrage relie la
base du premier transistor à la deuxième borne d'appli-
cation de la tension d'alimentation.
[0021] Selon un mode de réalisation de la présente
invention, un circuit d'aide au démarrage injecte un cou-
rant sur le collecteur du deuxième transistor, le circuit
d'aide au démarrage étant de préférence constitué
d'une résistance en série avec un huitième transistor du
premier type connecté entre la borne d'entrée et ledit
collecteur du deuxième transistor, la base du huitième
transistor étant connectée à la base du premier transis-
tor de façon à injecter un courant image du courant de
sortie.
[0022] Selon un mode de réalisation de la présente
invention, on prévoit un circuit de limitation du courant
interne constitué, de préférence, d'une résistance inter-
calée entre les collecteurs des cinquième et troisième
transistors, et d'un neuvième transistor de dérivation du
courant vers la masse.
[0023] Selon un mode de réalisation de la présente
invention, les transistors du premier type sont des tran-
sistors PNP, les transistors du second type étant des
transistors NPN.
[0024] Selon un mode de réalisation de la présente
invention, les transistors du premier type sont des tran-
sistors de type NPN, les transistors du second type étant

des transistors de type PNP.
[0025] Ces objets, caractéristiques et avantages, ain-
si que d'autres de la présente invention seront exposés
en détail dans la description suivante de modes de réa-
lisation particuliers faite à titre non limitatif en relation
avec les figures jointes parmi lesquelles :

la figure 1, décrite précédemment, est destinée à
exposer l'état de la technique et le problème posé ;
la figure 2 représente un premier mode de réalisa-
tion d'un commutateur selon la présente invention ;
la figure 3 représente un deuxième mode de réali-
sation d'un commutateur selon l'invention, équipé
d'un circuit de limitation du courant interne ; et
la figure 4 illustre une variante de réalisation d'un
circuit de limitation du courant interne.

[0026] Les mêmes éléments ont été désignés par les
mêmes références aux différentes figures. Pour des rai-
sons de clarté, seuls les constituants du circuit qui sont
nécessaires à la compréhension de l'invention ont été
représentés aux figures et seront décrits par la suite. En
particulier, le commutateur selon l'invention peut se voir
adjoindre d'autres composants afin d'assurer d'autres
fonctions.
[0027] La figure 2 représente le schéma électrique
d'un commutateur selon un mode de réalisation de l'in-
vention.
[0028] Comme précédemment, ce commutateur
comporte un transistor principal 1 (ici PNP) entre deux
bornes IN et OUT du circuit. En technologie intégrée, ce
transistor PNP sera préférentiellement d'un type isolé,
c'est-à-dire un composant bipolaire pour lequel les élé-
ments parasites susceptibles de conduire en mode sa-
turation un courant de fuite dans le substrat auront été
insensibilisés (par exemple, un transistor dans une po-
che isolée). La borne IN est destinée à recevoir un po-
tentiel d'alimentation positif Vcc tandis que la borne
OUT est destinée à être connectée à une charge Q dont
l'autre borne est connectée à la masse M (ou à un po-
tentiel plus négatif d'alimentation que le potentiel Vcc).
[0029] Toujours de façon similaire aux circuits con-
nus, on prévoit un montage en miroir de courant par re-
copie du courant de base du transistor 1. On retrouve
donc un transistor 2 de même type que le transistor 1
dont l'émetteur est connecté à la borne IN, dont la base
est connectée à la base du transistor 1, ainsi que deux
transistors 3 et 4 de type NPN dont les bases sont in-
terconnectées au collecteur du transistor 3 et dont les
émetteurs sont connectés à la masse, le collecteur du
transistor 4 étant connecté par ailleurs à la base du tran-
sistor 1. Un transistor d'allumage-extinction 5 recevant
sur sa base un signal ON/OFF a son collecteur relié au
collecteur du transistor 3 et son émetteur à la masse.
[0030] Selon l'invention, le collecteur du transistor 2
n'est pas connecté directement au collecteur du transis-
tor 3 mais l'est par l'intermédiaire d'un transistor 10, de
même type que les transistors 1 et 2 (dans l'exemple,
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PNP), appartenant à un circuit 6 de polarisation du tran-
sistor 2 à la même tension que le transistor 1. Ce circuit
6 comporte également un transistor 11 de type PNP
monté en suiveur de tension et un transistor 12 de type
NPN monté en miroir sur les transistors 3 et 4, les tran-
sistors 11 et 12 étant en série entre la borne OUT et la
masse. Plus précisément, l'émetteur du transistor 11 est
connecté à la borne OUT et son collecteur est relié au
collecteur du transistor 12 dont l'émetteur est à la mas-
se. La base du transistor 11 est reliée à son collecteur
et à la base du transistor 10 dont l'émetteur est connecté
au collecteur du transistor 2 et dont le collecteur est con-
necté au collecteur du transistor 3. Enfin, la base du
transistor 12 est reliée aux bases des transistors 3 et 4.
[0031] Les transistors 10 et 11 sont dimensionnés de
sorte que le rapport de leurs surfaces d'émetteurs soit
égal au rapport des courants les traversant, c'est-à-dire
en fonction du rapport de taille entre les transistors 3 et
12. Ainsi, leurs tensions base-émetteur sont égales. Il
en découle que les tensions collecteur-émetteur des
transistors 1 et 2 sont rendues identiques. Le transistor
2 étant désormais polarisé de la même façon que le
transistor 1, le rapport de recopie n'est plus impacté par
une différence de tension collecteur-émetteur de ces
deux transistors et reste donc constant et égal à 1/(N-
1), où N représente le rapport des surfaces d'émetteurs
des transistors 1 et 2.
[0032] Les transistors 3 et 4 ont également des sur-
faces d'émetteur différentes, le transistor 4 ayant une
surface d'émetteur plus grande que le transistor 3, le
rapport de surface du transistor 4 sur celle du transistor
3 est désigné par la suite par M. Par contre, le transistor
12 a, de préférence, la même taille que le transistor 3.
[0033] Pour permettre le démarrage du circuit lors de
la mise sous tension, une source de courant 7 relie la
base du transistor 1 à la masse de façon à tirer du cou-
rant sur cette base au démarrage. La façon la plus sim-
ple de réaliser cette source de courant est une résistan-
ce. De préférence, cette résistance est dimensionnée
pour tirer un courant de prépolarisation du transistor 1
de l'ordre de quelques microampères. En variante, la
source de courant 7 est réalisée par un montage à tran-
sistors.
[0034] Dès le démarrage effectué, le courant que
fournit le transistor 1 à la charge suite à sa prépolarisa-
tion est amplifié par la boucle de réaction positive inter-
ne à la structure, jusqu'à la valeur de repos correspon-
dant à la tension de sortie Vout divisée par l'impédance
de la charge Q.
[0035] La présence du circuit 6 induit un temps de ré-
ponse du commutateur lorsque la charge Q varie forte-
ment. En effet, quand le commutateur est actif et en l'ab-
sence de charge en sortie, les courants internes sont
extrêmement faibles voire nuls et le transistor 10 est
quasiment non conducteur. Par conséquent, le courant
dans le transistor 1 reste limité au produit du courant
fourni par la source 7 multiplié par le gain du transistor
1 pendant un délai plus ou moins long, nécessaire au

courant de fuite pour provoquer l'amorçage de la struc-
ture et permettre au commutateur de fournir le courant
à la charge.
[0036] Selon un mode de réalisation préféré de l'in-
vention, on diminue ce temps de réaction en injectant
un faible courant, image du courant de sortie, directe-
ment sur le collecteur du transistor 3. On prévoit donc
un circuit 8 d'injection de courant constitué d'une résis-
tance R8 en série avec un transistor de type PNP 13
entre la borne IN et le collecteur du transistor 3. La base
du transistor 13 est connectée à la base du transistor 2.
La présence de ce circuit 8 n'engendre pas de problème
de consommation malgré que le transistor 13 ait une
tension collecteur-émetteur différente de celle du tran-
sistor 1. En effet, la résistance R8 qui est de préférence
de valeur élevée (de quelques kiloohms à quelques di-
zaines de kiloohms) induit une limitation du courant
dans le transistor 13 rendant négligeable le courant
fourni par celui-ci par rapport au courant dans le tran-
sistor 2 en fonctionnement normal.
[0037] En prenant l'exemple d'un rapport de dimen-
sion (de surfaces d'émetteurs) entre les transistors 4 et
3 de M (le transistor 12 étant de même taille que le tran-
sistor 3), la condition de saturation du transistor 1
devient :

où βf désigne le gain forcé du transistor 1 qui doit être
inférieur à son gain minimal en régime linéaire.
[0038] Avec ces notations, le rapport entre les cou-
rants d'entrée et de sortie suit la relation suivante :

[0039] Le courant interne consommé par le commu-
tateur est alors égal à IOUT*(M+2)/(N-M) et le rendement
du commutateur est égal à (N-M)/(N+2).
[0040] Des relations précédentes, on voit que le rap-
port M fournit un degré de liberté supplémentaire pour
ajuster le gain forcé du transistor 1.
[0041] Un avantage du commutateur de l'invention
est qu'il permet une saturation du transistor principal 1
quelles que soient les conditions (température, carac-
téristiques du composant, charge de sortie).
[0042] Un autre avantage de l'invention est que la
consommation du commutateur est proportionnelle au
courant de sortie et qu'il engendre un courant de repos
faible, ce qui rend la structure compatible avec des ap-
plications basse consommation.
[0043] Un autre avantage de l'invention est que la
structure est compatible avec des applications basse
tension (jusqu'à environ 1,5 V) en raison du faible nom-
bre de tensions base-émetteur entre les lignes d'alimen-
tation.
[0044] Un autre avantage de ce commutateur est qu'il

βf = (N-M)/M

IIN = IOUT*(1+(M+2)/(N-M)).
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est intégrable sur une puce en technologie bipolaire.
[0045] La figure 3 représente un autre mode de réa-
lisation du commutateur de l'invention, équipé d'un cir-
cuit 9 de limitation de courant interne. La structure de la
figure 3 reprend les mêmes éléments que ceux repré-
sentés en figure 2.
[0046] Selon ce mode de réalisation, une résistance
de limitation de courant R9 est intercalée entre le col-
lecteur du transistor 10 et celui du transistor 3. Cette
résistance est associée à un transistor de type PNP 14
dont l'émetteur est connecté au collecteur du transistor
10 et dont la base est connectée au collecteur du tran-
sistor 3, le collecteur du transistor 14 étant connecté à
la masse. Le circuit 9 limite le courant de sortie du com-
mutateur à une valeur ILIM à peu près égale à (N/R9)
*VBe14, où Vbe14 représente la tension base-émetteur
du transistor 14. En effet, le transistor 14 devient pro-
gressivement conducteur et dérive vers la masse une
partie du courant issue du transistor 10 dès que le cou-
rant de sortie atteint approximativement la valeur limite
ci-dessus. Par conséquent, on régule le courant de sor-
tie IOUT du dispositif approximativement à la valeur ILIM.
[0047] Une autre modification par rapport au circuit de
la figure 2 est l'adjonction d'un transistor 15 de type NPN
reliant la borne IN (par son collecteur) au collecteur du
transistor 11 (par son émetteur) et dont la base est reliée
au collecteur du transistor 10. Le rôle du transistor 15
est de délester le courant absorbé par le transistor 12
par une autre voie que le transistor 10 lorsque la limita-
tion est active. En effet, quand le courant est limité, la
tension de sortie VOUT n'est plus imposée par la tension
d'entrée VIN (Vcc) diminuée de la chute de tension dans
le transistor 1, mais se trouve imposée par la charge
(VOUT=RQ*IIN, où RQ représente la résistance de la
charge Q). La tension de sortie peut donc chuter à des
potentiels très faibles voire nuls en cas de court-circuit
en sortie. Dans de telles conditions, le transistor 11 se
bloque et il est donc nécessaire d'écouler le courant ab-
sorbé par le transistor 12 par une autre voie que par la
base du transistor 10 afin de ne pas affecter le courant
issu du transistor 2 et, par conséquent, la valeur de cou-
rant de limitation.
[0048] Lorsque le transistor 10 commence à se satu-
rer sous l'effet d'une augmentation de son courant de
base, la tension collecteur-émetteur du transistor 10 di-
minue et provoque l'augmentation de la tension base-
émetteur du transistor 15 d'où sa mise en conduction
qui permet donc au transistor 12 de tirer son courant de
collecteur non par la base du transistor 10 mais par le
transistor 9, sans incidence notable sur la limitation de
courant.
[0049] La figure 3 illustre par ailleurs une variante
consistant à remplacer le court-circuit de la base et du
collecteur du transistor 11 comme représenté en figure
2 par une résistance R11. La présence de la résistance
R11 permet d'avancer l'instant de début de conduction
du transistor 15 sans qu'il soit nécessaire d'attendre une
saturation trop importante du transistor 10.

[0050] La figure 4 illustre une variante de réalisation
d'un circuit 9' de limitation de courant.
[0051] Par rapport au mode de réalisation de la figure
3, cette variante consiste à ôter le circuit 9 (relier donc
directement le collecteur du transistor 10 au collecteur
du transistor 3) et à connecter un dispositif 9' en amont
de la borne IN. Plus précisément, une résistance de
shunt Rs est intercalée entre la borne d'application du
potentiel Vcc et la borne IN. Deux transistors de type
PNP 16 et 17 sont connectés en miroir autour de la ré-
sistance Rs, l'émetteur du transistor 16 étant connecté
à la borne Vcc tandis que l'émetteur du transistor 17 est
connecté à la borne IN, les collecteurs respectifs des
transistors 16 et 17 étant connectés à deux sources de
courant 19 et 20 de même valeur, préférentiellement
réalisées par un montage à transistors de type miroir de
courant, et leur base étant interconnectées au collecteur
du transistor 17. Par ailleurs, le collecteur du transistor
16 est connecté à la base d'un transistor NPN 18 dont
le collecteur est relié à la borne IN et dont l'émetteur est
relié au collecteur du transistor 4. Le reste du circuit de
la figure 3 n'a pas été représenté en figure 4.
[0052] Le courant de limitation du circuit 9' est fixé par
le rapport de surfaces d'émetteurs des transistors 16 et
17. En posant ce rapport égal à P, le courant de limitation
est de l'ordre de Vt*log(P)/Rs, où Vt désigne le potentiel
thermique (environ 26 mV à 27°C).
[0053] Bien entendu, la présente invention est sus-
ceptible de diverses variantes et modifications qui ap-
paraîtront à l'homme de l'art. En particulier, les dimen-
sions à donner aux différents transistors et résistances
sont à la portée de l'homme du métier à partir des indi-
cations fonctionnelles données ci-dessus et de l'appli-
cation.
[0054] De plus, on notera que la structure proposée
par l'invention est duale, c'est-à-dire qu'elle peut s'ap-
pliquer à une tension Vcc négative en remplaçant tous
les transistors PNP par des transistors NPN et tous les
transistors NPN par des transistors PNP.
[0055] En outre, l'adjonction du circuit 8 de protection
contre des courts-circuits, du circuit 9 de limitation du
courant, ou du transistor de délestage 15 reste option-
nelle en fonction de l'application.

Revendications

1. Commutateur en technologie bipolaire
comprenant :

un premier transistor principal (1) d'un premier
type reliant une borne d'entrée (IN), destinée à
être connectée à une première borne d'appli-
cation d'une tension d'alimentation continue
(Vcc), à une borne de sortie (OUT) destinée à
être connectée à une charge (Q) à alimenter ;
un deuxième transistor bipolaire (2) de même
type que le premier, connecté entre ladite borne
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d'entrée et une entrée d'un circuit miroir de cou-
rant (3, 4) dont une sortie de recopie est con-
nectée à la base du premier transistor, les ba-
ses des premier et deuxième transistors étant
interconnectées et le premier transistor ayant
une surface d'émetteur supérieure au second,

caractérisé en ce qu'il comporte en outre un
circuit (6) de polarisation du deuxième transistor
consistant en la recopie de la tension de sortie du
commutateur sur le collecteur de ce deuxième tran-
sistor.

2. Commutateur selon la revendication 1, dans lequel
ledit circuit miroir de courant (3, 4) est constitué d'un
troisième transistor bipolaire (3) d'un deuxième type
et d'un quatrième transistor bipolaire (4) du deuxiè-
me type reliant la base du premier transistor (1) à
une deuxième borne (M) d'application de la tension
d'alimentation, les bases des troisième et quatriè-
me transistors étant interconnectées au collecteur
du troisième transistor reliant le collecteur du
deuxième transistor par l'intermédiaire d'un cin-
quième transistor bipolaire (10) du premier type ap-
partenant au circuit de polarisation (6).

3. Commutateur selon la revendication 2, dans lequel
le quatrième transistor (4) a une surface d'émetteur
supérieure à celle du troisième transistor (3).

4. Commutateur selon la revendication 2 ou 3, dans
lequel le circuit de polarisation comporte en outre
un sixième transistor (11) du deuxième type con-
necté entre ladite borne de sortie (OUT) par son
émetteur et un septième transistor bipolaire (12) du
deuxième type monté en miroir de courant sur les-
dits troisième (3) et quatrième (4) transistors, la sur-
face d'émetteur du septième transistor étant, de
préférence, identique à celle du troisième transistor.

5. Commutateur selon l'une quelconque des revendi-
cations 2 à 4, dans lequel une source de courant
(7) de démarrage relie la base du premier transistor
(1) à la deuxième borne d'application de la tension
d'alimentation.

6. Commutateur selon l'une quelconque des revendi-
cations 2 à 5, dans lequel un circuit (8) d'aide au
démarrage injecte un courant sur le collecteur du
deuxième transistor (2), le circuit d'aide au démar-
rage étant de préférence constitué d'une résistance
(R8) en série avec un huitième transistor (13) du
premier type connecté entre la borne d'entrée (IN)
et ledit collecteur du deuxième transistor, la base
du huitième transistor étant connectée à la base du
premier transistor (1) de façon à injecter un courant
image du courant de sortie.

7. Commutateur selon l'une quelconque des revendi-
cations 2 à 6, comprenant un circuit de limitation du
courant interne constitué, de préférence, d'une ré-
sistance (R9) intercalée entre les collecteurs des
cinquième (10) et troisième (3) transistors, et d'un
neuvième transistor (14) de dérivation du courant
vers la masse.

8. Commutateur selon l'une quelconque des revendi-
cations 1 à 7, dans lequel les transistors du premier
type sont des transistors PNP, les transistors du se-
cond type étant des transistors NPN.

9. Commutateur selon l'une quelconque des revendi-
cations 1 à 7, dans lequel les transistors du premier
type sont des transistors de type NPN, les transis-
tors du second type étant des transistors de type
PNP.
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