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Description

La présente invention a pour objet une source
de courant & gamme étendue de tensions de sor-
ties, dans lequel le trajet émetteur-collecteur d'un
transistor principal agencé de maniere & définir la
valeur du courant de la source de courant est
disposé en série avec le trajet émetteur-collecteur
d'au moins un fransistor de sortie.

La disposition en série d'au moins un transistor
de sortie permet d'atteindre des tensions de sortie
supérieures 4 celles que permet normalement le
procédé de fabrication du circuit intégré pour un
transistor, mais dans ce cas, la tension de sortie
maximale différe notablement de la tension d'ali-
mentation disponible, et ce d'autant plus que le
nombre de transistors de sortie est élevé.

L'invention propose une source de courant du
type précité, ayant une valeur de courant relative-
ment élevée, et susceptible de fonctionner pour
des tensions de sortie évoluant entre une tension
collecteur-émetteur d'un transistor de sortie en
mode saturation Vcesat €t une valeur aussi voisine
que possible de la tension d'alimentation.

Le principe de base de l'invention consiste 2
associer 2 chaque transistor de sortie un transistor
de commande du type opposé ayant un potentiel
d'émetteur fixé par bouclage sur un étage différent,
et & faire fonctionner les transistors de sortie en
BVceo pour les faibles tensions de sortie.

La source de courant selon l'invention est ainsi
caractérisée en ce qu'elle comporte n transistors
de sortie avec n22, le premier transistor de sortie
ayant son collecteur connecté a I'émetteur du tran-
sistor principal, le pé™ transistor, avec 1<p=n,
ayant son collecteur connecté & I'émetteur du (p-
1)¢™e transistor, I'émetteur du n®™® transistor consti-
tuant la sortie de la source de courant et en ce
qu'a chaque qéme transistor de sortie est associé un
g®™e transistor de commande du type opposé dont
la base comporte au moins une diode dans le sens
direct et référencée & un g™ potentiel de référen-
ce, dont le collecteur est connecté 3 la base du
qéme transistor de sortie correspondant, et dont
I'émetteur est connecté au collecteur du (g-r)e™e
transistor de sortie pour g>r, et au collecteur du
transistor principal ainsi qu'a une source de tension
d'alimentation pour g<r, avec r21.

Selon un mode de réalisation préféré, r est
inférieur ou égal & la partie entieére de b diminuée
d'une unité, b désignant le rapport enire les BVgeo
des transistors npn et pnp, par exempler = 2 etp
= 5.

Selon une variante avantageuse, lesdits poten-
tiels de référence sont fixés chacun 2 la valeur
maximale correspondant 2 la valeur minimale pos-
sible pour les tensions collecteur-émetteur des
transistors de sortie en régime de saturation Vggsar-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

L'invention sera mieux comprise a la lecture de
la description qui va suivre, donnée 2 titre d'exem-
ple non limitatif, en liaison avec les dessins qui
représentent :

- les figures 1 4 3, des montages d'essai non
publiés de la Demanderesse donnés 2 titre
d'illustration,

- la figure 4, un mode de réalisation de l'inven-
tion.

Selon la figure 1, un transistor principal To de
type pnp a son émetteur relié & une source de
tension d'alimentation V. & travers une résistance
Ro, et son collecteur connecté 2 I'émetteur d'un
transistor T1 dont le collecteur est lui-méme
connecté 4 I'émetteur d'un transistor T.. La base
des ftransistors Ty et T, est connectée 2 deux
diodes en série et dans le sens direct (D1, D'1) et
(D2, D'2) et dont la fonction est de forcer le fonc-
tionnement des transistors Ty et T> en BVggo pour
des faibles niveaux de tension de sortie V.

On remarquera que le brevet US 3 940 683
divulgue un circuit de conception différente, et
consistant en une source de courant présentant
des fransistors en cascade, dont seul le fransistor
principal a une diode en direct dans la base.

Le nombre de diodes nécessaire est dicté par
les valeurs des tensions qu'elles doivent supporter.
Dans ce but, la cathode des diodes D'y et D> -
(point A et B respectivement) sont portées 3 des
potentiels fixés par des sources de courant (T'y,
R"1) et (T"2, R"2) respectivement et la valeur de
résistances Ry et Ry disposées respectivement en-
tre les points A et B et le pSle de mode commun.

Un transistor Tz dont la base et le collecteur
sont court-circuités et coopérant avec une source
de courant I3, forme un miroir de courant de ma-
niére classique avec les transistors To, T"1 et T'"2.
La tension de sortie Vs est disponible au collecteur
du transistor T,. Cette tension de soriie évolue
suivant la charge appliquée au collecteur du tran-
sistor T».

Lorsque la tension de sortie Vs est faible (par
exemple de l'ordre de 0,7V), les transistors T1 et
T> travaillent dans le mode BVcgo, le transistor To
restant dans un mode de fonctionnement classique.
Lorsque la tension de sortie Vs approche de la
valeur de la tension d'alimentation V¢ (par exemple
30V), les transistors Tq, T> et T3 fravaillent en
saturation.

Le probleéme de ce montage est la difficulté de
réaliser des transistors pnp intégrés fournissant un
courant collecteur suffisant pour certaines applica-
tions, par exemple 1mA pour alimenter une diode
Varicap d'un tuner de récepteur radio ou TV.

Selon la figure 2, ce probléme de courant est
solutionné en mettant en oeuvre des cellules com-
portant un fransistor pnp et un transistor npn. Le
courant de collecteur du transistor pnp est divisé
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par le gain en courant 8 du transistor npn associé,
qui peut quant 2 lui fournir un courant suffisant.

Selon la figure 2, chaque cellule se compose
d'un ftransistor npn (T1o....T1s) et d'un fransistor
pnp (T'o...T'15) le collecteur du ftransistor pnp
étant connecté A la base du transistor npn, et
I'"émetteur du transistor pnp, au collecteur des tran-
sistors npn. Ce type de cellule est connu en soi,
pour des sources de courant, du brevet GB 1 285
621 (fig.9) ou des demandes de brevet allemandes
DE-OS 2 157 626 ou DE-OS 2 738 205. Les
fransistors T'11 4 T'13 présentent des diodes en
direct respectivement D11, D12, D13, D1s et D'y4,
Dis et D'1s connectées & leur base et référencées
chacune & un potentiel fixe donné. Des transistors
Tis et T17 sont agencés de maniére a former avec
le transistor T1o un miroir de courant.

On a ainsi remplacé trois transistors pnp par
six cellules en raison du fait que le BVcgo d'un npn
est inférieur & celui d'un pnp, dans le cas d'espéce
d'un facteur d'environ 3.

Le probléme de ce montage est que, lorsque
V, tension de sortie disponible sur I'émetteur de
T1s, augmente, sa valeur maximale Vgnax Se frouve
limitée a
Vc - 6VBEnpn - 6VCEsat pnp
avec
VBEnpn tension base-émetteur d'un fransistor
npn=0,8V
Vo = Vgesat Pnp = tension collecteur-émetteur
d'un transistor pnp saturé =0,1V
soit
Vsmax = Ve -5,4V

La figure 3 correspond & un montage permet-
tant de diminuer cet écart et de le ramener A
environ 8Vcesar npn.PoUr ce faire, des émetteurs des
transistors T'10 & T'1s ne sont plus connectés aux
collecteurs des fransistors Tio & Tis, mais référen-
cés 4 des potentiels fixes & travers des résistances
R0 & R'ys.

Pour des faibles niveaux de sortie, le transistor
T'y5 doit fonctionner au maximum en BV¢gg, et la
tension d'émetteur du transistor T'1s doit éire fixée
A environ Vs(min) + VBEnpn + BVCEO, Vs(min) dési-
gnant la valeur minimale de la tention V.

Par contre, pour des forts niveaux de sortie, la
tension de collecteur du transistor T'1s doit étre
frés voisine de Vc. Ceci impliqgue un fonctionne-
ment en inverse de ce fransistor et donc les limita-
tions de [l'utilisation de ce montage en ce qui
concerne les niveaux de sortie.

Selon la figure 4, le montage suivant I'invention
comporte des ftransistors Tzo 4 Tss de type npn
dont les trajets collecteur-émetteur sont connectés
en série comme ceux des fransistors T1o & Tis.

Un ftransistor T'so dont le collecteur est
connecté 2 la base du transistor Tso, et dont
I'émetteur est connecté 4 la source de tension
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d'alimentation V¢ est monié de maniére classique
en miroir de courant avec des fransistors Tze et
Ts7. Des transistors T's1 2 T'ss constituant des
tfransistors de commande associés respectivement
aux transistors de sortie Ts1 & Tas ont leur collec-
teur connecté & la base respectivement des fran-
sistors Tz1 & Tss. L'émetieur des transistors T's1 et
T's» est connecté 2 la source de tension d'alimen-
tation V¢, alors que celui des transistors T'sz & T'ss
est connecté au collecteur des transistors respecti-
vement Tz1 & Ts3. Les bases des iransistors T's1 &
T's5 sont connectées & des diodes en direct res-
pectivement D31, D32, D33 et D'z, D34 et D's4, Dss
et D'ss, qui ont pour fonction de permetire le
fonctionnement en BVcep aux faibles tensions de
sortie Vs & I'émetteur du transistor Tss. Le poten-
tiel de référence de base des fransistors T';1 &
T's5 est déterminé par des sources de courant
constituées par des transistors T"31 & T'"35 moniés
en miroir de courant avec les ftransistors Tss et
Ts7, et par quatre résistances disposées en série
Rs2 & Rss. Les résistances Rsz 4 Rss sont connec-
tées en parallele enire les cathodes des diodes
respectivement Dz, et D's3. (points A' et B'), D'ss
et D'34 (points B' et C'), D'34 et D35 (points C' et
D"). La résistance Rss est connectée entre la catho-
de de la diode D'ss et le pble de mode commun.
Ce montage correspond & un cas ol V; £ 6 BV¢go-
(npn) pour assurer la tenue en ftension, et pour
lequel on a:

3BVceo(npn) = BVceo(pnp)

A faible tension de sortie Vs, c'est le rapport b
entre les BVcgo des fransistors npn et pnp qui
permet de connecter le collecteur d'un transistor
de commande avec celui d'un transistor de sortie
décalé de b-1 = 2 rangs. D'une maniére générale,
on peut réaliser un décalage d'un nombre de rangs
égal au maximum, & (partie entiere de b)-1, soit E-
(b)-1.

Aux tensions de sortie élevées, le potentiel
émetteur par exemple du transisior T'ss est le
méme que celui du collecteur du transistor Ts3 ce
qui évite I'inconvénient du montage expérimental
de la figure 3, puisque la tension d'émetteur des
transistors T'3s, T's4 et T'ss évolue en fonction de
la tension de sortie V.

En outre, et comme on va le montrer mainte-
nant, la tension maximale disponible en sortie est
plus proche de V. que dans le cas du montage
expérimental de la figure 2
Soit Vgg la tension base-émetteur d'un transistor
(environ 0,7V)

Soit V,, la tension collecteur-émetteur d'un transis-
tor npn saturé
Soit V,, la tension collecteur-émetteur d'un fransis-
tor pnp saturé.
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Pour les tensions de sortie V, élevée, les tran-
sistors Tso & Tss et T'so0 & T'zs sont saturés.

La tension d'émetteur de Tso peut atteindre la
valeur

Ve-Vo-Vee

La tension d'émetteur de Taq
valeur

Ve-Vo-Vy-Vee

La tension d'émetteur de Ts2
valeur

Ve-Vo-2V-Vie

La tension d'émetteur de Tas
valeur

V-2V -2Vge

La tension d'émetteur de Tas
valeur

V-2V g-V-2Vge.

La tension maximale de sortie Vs disponible 2
I'"émetteur du transistor Tss, peut atteindre la valeur
V-2V -2V -2Vge.

A titre d'exemple, un procédé de fabrication de
circuits intégrés bipolaires permettant 'intégration
simultanée de circuits analogiques et numériques,
présente les valeurs caractéristiques suivantes :

Vy, = 0,1V V, = 0,1V Vg = 0,8V
BVCEO npn = 5V BVCEopnp = 15V

La tension maximale admissible est alors :
Vs = V¢ - 1,8V

Avec le nombre de transistors en cascade de
la figure 4, on peut alimenter le circuit sous 30V,
ce qui permet par exemple de faire fonctionner une
diode Varicap entre environ 0,7 et 28V. Les diodes
étant réalisées 2 partir de transistors npn, suppor-
tant une tension maximale de 20V (fonctionnement
en BVcgp), et les tensions & supporter étant supé-
rieures 2 cette valeur pour les bases des transis-
tors T's3 & T'ss, deux diodes sont nécessaires pour
ces transistors .

Une condition & respecter est que les transis-
tors Tzo et T'3o ne partent pas en avalanche car ce
sont les deux transistors qui limitent le courant.

Le pont de résistances Rs2 & Rss est avanta-
geusement prévu pour que le potentiel de base
des transistors T's3 4 T'ss ait la valeur maximale
correspondant 3 la valeur minimale possible pour
les tensions collecteur-émetteur des transistors Tso
A Ts2. En effet, la tension collecteur du transistor
T31 par exemple vaut Vg + 3Vgg, Vi désignant la
tension au point B'.

Soient V,, V¢ et Vpy les potentiels des points A', C'
et D".
On peut par exemple utiliser la relation :

peut atteindre la

peut atteindre la

peut atteindre la

peut atteindre la

Ve-Va = Vpgy + Vee(T'31)

avec
Vpz1 = tension aux bornes de la diode D3+
Vee(T's1) = tension base-émetteur du transistor
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T's1 en région BV¢eo.
Les tensions des points B', C' et D' résulient alors
de la condition imposée par la relation précédente.

Le schéma de la figure 4 permet donc d'obte-
nir les avantages procurés par ceux des figures 2
et 3 sans présenter leurs défauts. Le schéma de la
figure 4 présente un avantage supplémentaire, en
ce sens que la différence entre les courants collec-
teur des ftransistors Tzo et Tss est faible, contraire-
ment au cas de la figure 3, car les courants
consommés par les transistors pnp sont réinjectés
sur les transistors npn.

Un autre avantage de ce montage est qu'il
peut fonctionner méme dans le cas ol les transis-
tors T'sz a T's3s sont dans le mode BVcgo, étant
donné que le courant principal est limité par le
transistor Tso.

Revendications

1. Source de courant & gamme étendue de ten-
sions de sortie, dans lequel le trajet émetteur-
collecteur d'un transistor principal agencé de
maniére 2 définir la valeur du courant de la
source de courant est disposé en série avec le
trajet émetteur-collecteur d'au moins un fran-
sistor de sortie caractérisée en ce qu'elle com-
porte n fransistors de sortie du type npn (Tsz1-
Tss) avec n22, le premier fransistor de sortie
(T31) ayant son collecteur connecté & I'émet-
teur du transistor principal également du type
npn (Tso), le p®™ transistor de sortie avec
1<p=n ayant son collecteur connecié 3 I'émet-
teur du (p-1%™¢) transistor de sortie, I'émetteur
du n®™e transistor de sortie constituant la sortie
de la source de courant et en ce qu'a chaque
g™ transistor de sortie (Ts1-Tas) est associé
un g™ transistor de commande du type op-
posé (T's1...T'ss) dont la base comporie au
moins une diode dans le sens direct et réfé-
rencée & un g™ potentiel de référence, dont
le collecteur est connecté 2 la base du g*™e
transistor de sortie (Ts1...Tss) et dont I'émet-
teur est connecté au collecteur du (g-r*™) tran-
sistor de sortie pour g>r, et au collecteur du
transistor principal (Tso) ainsi qu'a une source
de tension d'alimentation pour g=<r, avec rz1.

2. Source de courant selon la revendication 1
caractérisé en ce que r<E(b)-1, E (b) désignant
la partie entieré du rapport entre les BV¢go des
transistors npn et pnp.

3. Source de courant selon la revendication 2
caractérisée en ce que r=2 et p=5.

4. Source de courant selon une des revendica-
tions 1 & 3 caraciérisée en ce que ledit poten-
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tiel de référence est fixé 2 la valeur maximale
correspondant a la valeur minimale possible
pour les tensions collecteur-émetteur des tran-
sistors de sortie en régime de saturation.

Claims

A current source having a wide range of output
voltages, in which source the emitter-collector
path of a main transistor, arranged to define
the value of the current of the current source,
is arranged in series with the emitter-collector
path of at least one output transistor, char-
acterized in that it comprises n oufput transis-
tors (Ts1-Tss) of the npn type, where n 2 2, the
first output transistor (Ts1) having its collector
connected to the emitter of the main transistor
(Ts0), which is also of the npn type, the p'
output transistor, where 1 <p =n, having its
collector connected to the emitter of the (p -
1) output transistor, the emitter of the n'
output fransistor constituting the output of the
current source, and in that every q'" output
transistor (T31-Tss) is associated with a g™
control fransistor (T'31...T'ss) of the opposite
type, whose base includes at least one diode
poled in the forward direction and referred to a
g™ reference potential, whose collector is con-
nected to the base of the g™ output transistor
(Ts1...T3s), and whose emitter is connected to
the collector of the (g-r)' output transistor if g
> r and to the collector of the main transistor
(Tso) as well as to a supply voltage source if q
<r,whererz1.

A current source as claimed in Claim 1, char-
acterized in that r £ E(b)-1. E(b) being the
whole part of the ratio between the BVcgo
values of the npn and pnp transistors.

A current source as claimed in Claim 2, char-
acterized in thatr = 2and p = 5.

A current source as claimed in any one of the
Claims 1 to 3, characterized in that said refer-
ence potential is fixed at the maximum value
corresponding o the minimum possible values
for the collector-emitter voltages of the output
transistors in the saturation mode.

Patentanspriiche

1.

Stromquelle mit breitem Ausgangsspannungs-
bereich, in der die EmitterKollektor-Strecke ei-
nes Hauptiransistors, der so beschaffen ist,
daB er die Stromstérke der Stromquelle defi-
niert, mit der Emitter-Kollektor-Strecke minde-
stens eines Ausgangstransistors in Reihe ge-
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schaltet ist, dadurch gekennzeichnet, daB sie n
Ausgangstransistoren vom npn-Typ (Tz1 - Tss)
hat, mit n 2 2, wobei der Kollektor des ersten
Ausgangstransistors (Tz1) mit dem Emitter des
Haupttransistors (Tso), der ebenfalls vom npn-
Typ ist, verbunden ist, der Kollekior des p-ten
Ausgangstransistors, mit 1< p =n, mit dem
Emitter des (p-1)-ten Ausgangstransistors ver-
bunden ist, wobei der Emitter des n-ten Aus-
gangstransistors den Ausgang der Stromquelle
bildet, und daB jedem g-ten Ausgangstransistor
(Ts1-Tss) ein g-ter Steuertransistor vom entge-
gengesetzten Typ (T's1,...T'ss) zugeordnet ist,
dessen Basis mindestens eine auf ein g-tes
Bezugspotential bezogene, in Vorwartsrichtung
geschaltete Diode enthalt, dessen Kollektor mit
der Basis des g-ten Ausgangstransistors
(T3z1,...Tss) verbunden und dessen Emitter fuhr
q > r mit dem Kollektor des (g-r)-ten Aus-
gangstransistors und fir g < r mit dem Kollek-
tor des Hauptiransistors (Tso0) sowie mit einer
Speisespannungsquelle verbunden ist, mit r >
1.

Stromquelle nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB r < E(b)-1, wobei E(b) den
ganzzahligen Teil des Verldlinisses zwischen
den BVcgo-Werten der npn- und pnp-Transisto-
ren angibt.

Stromquelle nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB r = 2 und p = 5.

Stromquelle einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB das genannte
Bezugspotential auf den Maximalwert festge-
legt ist, der dem minimal md&glichen Wert fir
die Kollektor-Emitter-Spannungen der Aus-
gangstransistoren im Sattigungsbetrieb ent-
spricht.
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