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Description

[0001] La présente invention concerne une source de
courant controlée, munie d'une entrée de commande
destinée à recevoir un signal de commande, et d'une
sortie destinée à délivrer un courant dont la valeur dé-
pend de la valeur du signal de commande, comprenant :

. une pluralité de transistors, dits de puissance, dis-
posés en parallèle, chaque transistor étant muni
d'une borne de référence, d'une borne de transfert
et d'une borne de polarisation, les bornes de trans-
fert des transistors de puissance étant reliées en-
semble à la sortie de la source de courant, et

. un module de contrôle, muni d'une entrée destinée
à recevoir le signal de commande, et d'une sortie
destinée à délivrer un signal permettant la mise en
conduction des transistors de puissance.

[0002] De telles sources de courant sont fréquem-
ment employées pour construire des pompes de charge
destinées à délivrer des impulsions de courant pour
commander une charge ou une décharge d'éléments
capacitifs dans des boudes à verrouillage de phase opé-
rant un contrôle de fréquence d'un signal délivré par un
oscillateur contrôlé en tension. Une telle boucle à ver-
rouillage de phase est notamment décrite dans la de-
mande de brevet européen No. 0 670 629 A1. La pompe
de charge incluse dans cette boude met en oeuvre des
sources de courant contrôlées du type décrit dans le pa-
ragraphe introductif, dans lesquelles les transistors de
puissance sont de type PNP, leurs bases, émetteurs et
collecteurs constituant respectivement des bornes de
polarisation, de référence, et de transfert. Ces transis-
tors de puissance sont polarisés au moyen d'un courant
d'émetteur délivré en permanence par une borne posi-
tive d'alimentation, leur mise en conduction étant opé-
rée par le module de contrôle au moyen d'une tension
de base adéquate lorsque le signal de commande en
donne l'ordre au module de contrôle. Les transistors de
puissance conduisent alors le courant de polarisation
depuis leurs émetteurs vers leurs collecteurs, et vers la
sortie de la source de courant contrôlée.
[0003] La mise en conduction des transistors de puis-
sance doit s'effectuer très rapidement, particulièrement
lorsque la fréquence du signal de sortie de l'oscillateur
est élevée, par exemple de l'ordre du GigaHertz, la fré-
quence, dite de commutation, avec laquelle les transis-
tors de puissance passent d'un état bloqué à un état
saturé, pouvant alors être de l'ordre du MégaHertz. Or,
la valeur du courant débité par la source de courant con-
trôlée lorsqu'elle est en conduction, appelée valeur no-
minale, est souvent importante. Ceci conduit à utiliser,
pour réaliser chaque source de courant contrôlée, plu-
sieurs transistors dont les dimensions sont grandes de-
vant celles des autres transistors inclus dans la boude
à verrouillage de phase. De telles structures présentent
des capacités parasites importantes, particulièrement

au niveau des jonctions collecteur-base, qui retardent
l'entrée en conduction effective des transistors de puis-
sance et provoquent des altérations dans la forme des
impulsions de courant délivrées par la source de cou-
rant contrôlée, altérations qui consistent essentielle-
ment en des pointes positives et négatives de courant
lors des commutations des transistors de puissance.
[0004] Il est également connu de l'état de la technique
le brevet des Etats Unis d'Amérique publié sous la ré-
férence US-A-5 508 702 qui décrit la structure d'une
source de courant commandée, et destinée à être utili-
sée dans un convertisseur numérique-analogique.
[0005] L'un des buts de l'invention est de remédier
dans une large mesure à ces inconvénients, en propo-
sant une source de courant contrôlée au sein de laquelle
l'influence des capacités parasites des transistors de
puissance est considérablement minimisée.
[0006] En effet, une source de courant contrôlée con-
forme au paragraphe introductif est caractérisée selon
l'invention en ce que les bornes de référence des tran-
sistors de puissance sont reliées ensemble à la sortie
du module de contrôle destinée à délivrer un courant
dont la valeur dépend de la valeur du signal de com-
mande, les bornes de polarisation des transistors de
puissance étant soumises en permanence, lorsque la
source de courant est en fonctionnement, à une tension
de valeur prédéterminée permettant de rendre lesdits
transistors de puissance potentiellement conducteurs.
[0007] Dans une telle source de courant contrôlée, la
tension de polarisation appliquée aux bornes de polari-
sation des transistors de puissance effectue en quelque
sorte un pré-chargement des capacités parasites des-
dits transistors et rend ces transistors potentiellement
conducteurs. Il suffira alors de présenter un courant à
leurs bornes de référence pour qu'ils deviennent effec-
tivement conducteurs, et ce de manière quasi instanta-
née. Par ailleurs, les capacités parasites étant pré-char-
gées, elles ne sont pas soumises à des discontinuités
de tension, contrairement à ce qui se produit dans la
source de courant contrôlée connue. Les altérations
dans la forme du courant de sortie de la source de cou-
rant contrôlée dues aux commutations des transistors
de puissance sont donc considérablement atténuées
dans la source de courant contrôlée conforme à l'inven-
tion.
[0008] Dans un de ses modes de réalisation, une
source de courant contrôlée telle que décrite ci-dessus
est caractérisé en ce que le module de contrôle com-
porte un premier et un deuxième transistor formant une
première paire différentielle, et destinés à recevoir sur
leurs bornes de polarisation le signal de commande, et
un troisième transistor dont le trajet de courant principal
est disposé, en série avec une première résistance, en-
tre une borne positive d'alimentation et la sortie du mo-
dule de contrôle, la borne de transfert du premier tran-
sistor étant reliée à la borne positive d'alimentation, la
borne de transfert du deuxième transistor étant reliée à
la borne positive d'alimentation via une deuxième résis-
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tance, d'une part, et à la borne de polarisation du troi-
sième transistor, d'autre part.
[0009] Ce mode de réalisation est avantageux par sa
simplicité, faisant appel à un nombre limité de compo-
sants. Par ailleurs, il sera démontré dans la suite de l'ex-
posé que la valeur nominale du courant de sortie d'une
telle source de courant contrôlée dépend directement
de la valeur de la première résistance, ce qui permet
une calibration aisée dudit courant de sortie de la sour-
ce.
[0010] Dans une variante du mode de réalisation dé-
crit ci-dessus, le module de contrôle comporte en outre
un quatrième et un cinquième transistor, formant une
deuxième paire différentielle, et destinés à recevoir sur
leurs bornes de polarisation un signal dit de sélection,
la borne de transfert du quatrième transistor étant reliée
à la borne positive d'alimentation, la borne de transfert
du cinquième transistor étant reliée à la borne positive
d'alimentation via un élément régulateur de tension,
d'une part, et à la borne de polarisation du troisième
transistor via une troisième résistance, d'autre part.
[0011] Il sera démontré dans la suite de l'exposé
qu'une telle variante permet de sélectionner une valeur
nominale pour le courant de sortie parmi deux valeurs
prédéterminées, permettant ainsi à la source de courant
contrôlée de provoquer des charges ou décharges
d'éléments capacitifs de plus ou moins grande ampleur.
[0012] Dans un mode de réalisation particulier de cet-
te variante de l'invention, l'élément régulateur de ten-
sion est constitué par une diode.
[0013] Ainsi qu'exposé plus haut, deux sources de
courant conformes à l'invention peuvent être avanta-
geusement utilisées pour réaliser une pompe de char-
ge. L'invention concerne donc également une pompe de
charge, munie de deux entrées de commande desti-
nées à recevoir des signaux de commande, et d'une sor-
tie destinée à délivrer un courant de sortie dont le sens
et la valeur dépendent des valeurs des signaux de com-
mande, caractérisée en ce qu'elle comporte une pre-
mière et une deuxième source de courant contrôlée tel-
les que décrites précédemment, dont les entrées de
commande constituent les entrées de commande de la
pompe de charge, les sorties des première et deuxième
sources de courant étant reliées aux première et deuxiè-
me branches d'un miroir de courant, la sortie de l'une
des sources de courant étant en outre reliée à la sortie
de la pompe de charge.
[0014] Selon un mode de réalisation avantageux, une
telle pompe de charge comporte en outre une source
de courant dite de drainage, destinée à débiter en per-
manence, lorsque la pompe dë charge est en fonction-
nement, un courant dont la valeur nominale est négli-
geable devant la valeur maximale du courant de sortie
de la pompe de charge, la source de courant de draina-
ge étant disposée entre celle des sorties des première
et deuxième sources de courant qui n'est pas reliée à
la sortie de la pompe de charge, et une borne négative
d'alimentation.

[0015] La source de courant de drainage permet
d'évacuer des charges électriques stockées dans des
transistors constituant le miroir de courant, ce qui évite
qu'un courant de fuite parasite n'apparaisse dans l'une
des branches dudit miroir de courant pour évacuer ces
charges vers la borne négative d'alimentation, après
que la conduction de la première source de courant aura
été interrompue. Un tel courant de fuite provoquerait la
persistance d'un courant négatif en sortie de la pompe
de charge, phénomène qui est d'autant plus rédhibitoire
que la fréquence de commutation de la pompe de char-
ge est élevée.
[0016] Une telle pompe de charge pourra avantageu-
sement être mise en oeuvre dans une boucle à ver-
rouillage de phase. De telles boucles sont couramment
employées pour opérer des conversions de fréquence
dans des récepteurs de signaux radioélectriques, com-
me par exemple des téléviseurs ou des radiotélépho-
nes. L'invention concerne donc également un appareil
récepteur de signaux radioélectriques, comportant un
système d'antenne et de filtrage permettant la réception
d'un signal dont la fréquence est sélectionnée au sein
d'une gamme de fréquences donnée, et sa transforma-
tion en un signal électronique dit signal radio, appareil
dans lequel une conversion de fréquence, à partir de la
fréquence sélectionnée vers une fréquence intermédiai-
re prédéterminée, est réalisée au moyen d'un mélan-
geur destiné à recevoir le signal radio, d'une part, et un
signal de sortie d'un oscillateur local dont la fréquence
est déterminée par la valeur d'une tension de réglage,
d'autre part, appareil comportant en outre un détecteur
de phase/fréquence destiné à comparer la fréquence du
signal de sortie de l'oscillateur avec celle d'un signal de
référence et à délivrer à une pompe de charge des si-
gnaux de commande dont les valeurs dépendent du ré-
sultat de ladite comparaison, la sortie de la pompe de
charge étant reliée à une capacité destinée à générer à
ses bornes la tension de réglage,
appareil caractérisé en ce que la pompe de charge est
telle que décrite plus haut.
[0017] L'invention sera mieux comprise à l'aide de la
description suivante, faite à titre d'exemple non-limitatif
et en regard des dessins annexés, dans lesquels :

- la figure 1 est un schéma électrique décrivant une
source de courant contrôlée conforme à l'invention,

- la figure 2 est un schéma fonctionnel décrivant une
pompe de charge incorporant de telles sources de
courant,

- la figure 3 est un schéma électrique décrivant une
source de courant contrôlée conforme à un mode
de réalisation préféré de l'invention, et

- la figure 4 est un schéma fonctionnel partiel décri-
vant un appareil récepteur de signaux radioélectri-
ques incorporant l'invention.

[0018] La figure 1 représente schématiquement une
source de courant contrôlée CSi, munie d'une entrée de
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commande destinée à recevoir un signal de commande
Vi, et d'une sortie OUTi destinée à délivrer un courant
IOi dont la valeur dépend de la valeur du signal de com-
mande Vi. La valeur de ce courant IOi pourra, par exem-
ple, être nulle tant que la valeur du signal de commande
Vi sera négative ou nulle, et être égale à une valeur no-
minale prédéterminée non-nulle lorsque la valeur du si-
gnal de commande sera positive. Dans l'exemple décrit
ici, le signal de commande Vi est constitué par une ten-
sion. La source de courant contrôlée CSi comprend :

. un module de puissance PAi comportant une plura-
lité de transistors, dits de puissance, disposés en
parallèle, chaque transistor étant muni d'une borne
de référence, d'une borne de transfert et d'une bor-
ne de polarisation, les bornes de transfert des tran-
sistors de puissance étant reliées ensemble à la
sortie de la source de courant, et

. un module de contrôle CNTi, muni d'une entrée des-
tinée à recevoir le signal de commande Vi, et d'une
sortie destinée à délivrer un signal permettant la mi-
se en conduction des transistors de puissance.

[0019] Dans l'exemple décrit sur cette figure, les tran-
sistors de puissance sont des transistors bipolaires de
type PNP. Leurs bornes de référence, bornes de trans-
fert et bornes de polarisation sont respectivement cons-
tituées par leurs émetteurs, collecteurs et bases. Les
émetteurs des transistors de puissance sont reliés en-
semble à la sortie du module de contrôle CNTi, leurs
bases étant soumises en permanence, lorsque la sour-
ce de courant CSi est en fonctionnement, à une tension
prédéterminée VCC-3.Vd. Cette tension est générée au
moyen de l'assemblage de trois diodes D1i, D2i et D3i,
disposé en série avec une résistance Rdi, entre une bor-
ne positive d'alimentation VCC et une borne négative
d'alimentation GND, qui pourra être matérialisée par la
masse du circuit. La tension générée par les trois diodes
D1i, D2i et D3i est égale à 3.Vd, où Vd est la tension de
seuil d'une diode. Ainsi, la tension émetteur-base des
transistors de puissance est égale à 3Vd-Vcnti, où Vcnti
représente une chute de tension générée par le module
de contrôle CNTi. Comme on le verra par la suite, les
composants constituant la source de courant contrôlée
CSi peuvent aisément être dimensionnés de telle sorte
que 3Vd-Vcnti>Vebth, où Vebth représente la valeur mi-
nimale que doit prendre la tension émetteur-base des
transistors de puissance pour que ceux-ci puissent con-
duire. La tension de polarisation VCC-3.Vd appliquée
aux bases des transistors de puissance effectue alors
en quelque sorte un pré-chargement des capacités pa-
rasites desdits transistors et rend ces transistors poten-
tiellement conducteurs. Il suffira donc, dans cette con-
figuration, de présenter un courant Ii à leurs émetteurs
pour qu'ils deviennent effectivement conducteurs, et ce
de manière quasi instantanée.
[0020] La figure 2 est un schéma fonctionnel qui re-
présente une pompe de charge CP incorporant deux

sources de courant du type décrit ci-dessus. Cette pom-
pe de charge CP est munie de deux entrées de com-
mande destinées à recevoir des signaux de commande
V1 et V2, et d'une sortie OUT destinée à délivrer un cou-
rant de sortie dont le sens et la valeur dépendent des
valeurs des signaux de commande V1 et V2. La pompe
de charge CP comporte une première et une deuxième
source de courant contrôlée CS1 et CS2 du type prédté,
dont les entrées de commande constituent les entrées
de commande de la pompe de charge CP, les sorties
OUT1 et OUT2 des première et deuxième sources de
courant étant reliées aux première et deuxième bran-
ches d'un miroir de courant (M1, M2), la sortie de la
deuxième source de courant CS2 étant en outre reliée
à la sortie OUT de la pompe de charge CP. Le miroir de
courant (M1, M2) est constitué de deux transistors, M1
et M2, dont les collecteurs forment respectivement les
première et deuxième branches du miroir de courant,
dont les bases sont reliées ensemble au collecteur du
premier transistor M1, et dont les émetteurs sont reliés
à une borne négative d'alimentation GND. Lorsque le
signal de commande V2 de la deuxième source de cou-
rant contrôlée CS2 l'ordonne, ladite source CS2 conduit
un courant IO2. La première source de courant CS1 ne
conduisant pas, le courant de sortie IO2 de la deuxième
source de courant CS2 est dirigé vers la sortie OUT de
la pompe de charge CP qui délivre donc un courant po-
sitif. A l'inverse, si le signal de commande V1 de la pre-
mière source de courant contrôlée CS1. ordonne la con-
duction de ladite source CS1, celle-ci délivre un courant
IO1 sur la première branche du miroir de courant (M1,
M2), lequel miroir de courant reproduit alors ledit cou-
rant IO1 sur sa deuxième branche. La deuxième source
de courant CS2 ne conduisant pas, le courant circulant
dans la deuxième branche du miroir de courant (M1,
M2), qui est l'image du courant IO1, est prélevé sur la
sortie OUT de la pompe de charge CP, qui délivre donc
un courant négatif. La pompe de charge CP comporte
en outre une source de courant, dite de drainage, dis-
posée entre la sortie de la première source de courant
CS1 et la borne négative. d'alimentation GND. Cette
source de courant est destinée à débiter en permanen-
ce, lorsque la pompe de charge CP est en fonctionne-
ment, un courant Id dont la valeur nominale est négli-
geable devant la valeur maximale du courant de sortie
IO1 ou IO2 de la pompe de charge, CP. La source de
courant de drainage permet d'évacuer des charges
électriques stockées dans des capacités parasites que
comportent les transistors M1 et M2 constituant le miroir
de courant (M1, M2), ce qui évite qu'un courant de fuite
parasite n'apparaisse dans l'une des branches dudit mi-
roir de courant pour évacuer ces charges vers la borne
négative d'alimentation GND, après que la conduction
de la première source de courant CS1 aura été inter-
rompue. Un tel courant de fuite provoquerait la persis-
tance d'un courant négatif à la sortie OUTde la pompe
de charge CP, phénomène qui est d'autant plus rédhi-
bitoire que la fréquence de commutation de la pompe
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de charge CP est élevée.
[0021] La figure 3 représente schématiquement une
source de courant contrôlée CS1 conforme à un mode
de réalisation préféré de l'invention. Dans la mesure du
possible, des références identiques ont été conservées
pour adresser les éléments communs avec la source de
courant décrite précédemment. Dans cette source de
courant contrôlée CS1, le module de contrôle CNT1
comporte un premier et un deuxième transistors T1 et
T2 formant une première paire différentielle, et destinés
à recevoir sur leurs bases la tension de commande V1,
et un troisième transistor T3 dont le trajet de courant
principal, c'est-à-dire le trajet collecteur-émetteur, est
disposé en série avec une première résistance R11, en-
tre une borne positive d'alimentation VCC et la sortie du
module de contrôle CNT1, le collecteur du premier tran-
sistor T1 étant relié à la borne positive d'alimentation
VCC, le collecteur du deuxième transistor T2 étant relié
à la borne positive d'alimentation VCC via une deuxième
résistance R21, d'une part, et à la base du troisième
transistor T3, d'autre part. Le module de contrôle CNT1
comporte en outre un quatrième et un cinquième tran-
sistor T4 et T5, formant une deuxième paire différentiel-
le, et destinés à recevoir sur leurs bases un signal dit
de sélection Vx1, constitué ici par une tension,le collec-
teur du quatrième transistor T4 étant relié à la borne po-
sitive d'alimentation VCC, le collecteur du cinquième
transistor T5 étant relié à la borne positive d'alimenta-
tion VCC via un transistor Q5 monté en diode, d'une
part, et à la base du troisième transistor T3 via une troi-
sième résistance R31, d'autre part. Les diodes D1i, D2i
et D3i sont ici constituées par des transistors Q1, Q2 et
Q3, polarisés au moyen d'un transistor Q4 disposé en
série avec les transistors précités, selon une technique
bien connue du spécialiste.
[0022] Si, dans les exemples de réalisation décrits
dans cet exposé, les transistors utilisés sont des tran-
sistors bipolaires, il est bien évident que des transistors
de type MOS, dont les grilles, drains et sources consti-
tueraient respectivement les bornes de polarisation, de
transfert et de référence, peuvent leur être substitués.
[0023] La source de courant CS1 fonctionne de la ma-
nière suivante :
Lorsque la tension de commande V1 est négative, le
deuxième transistor T2 est conducteur alors que le pre-
mier transistor T1 est bloqué. Le troisième transistor T3
fonctionne en suiveur de tension et recopie le potentiel
de la base dudit troisième transistor T3 sur son émetteur
avec un décalage égal à une tension base-émetteur. La
deuxième résistance R21 est parcourue par un courant
significatif et génère à ses bornes une chute de tension
suffisamment importante pour que la valeur de la diffé-
rence entre le potentiel de l'émetteur du troisième tran-
sistor T3 et celui des bases des transistors de puissance
soit inférieure à une valeur minimale autorisant la mise
en conduction desdits transistors de puissance. La chu-
te de tension aux bornes de la deuxième résistance R21
assure ainsi le maintien du blocage des transistors de

puissance. Le courant I1 délivré par le module de con-
trôle CNT1 est donc nul et le module de puissance PA1
est inactif.

Lorsque la valeur de la tension de commande V1
devient positive, le deuxième transistor T2 se bloque
tandis que le premier transistor T1 devient conducteur.
Le potentiel de la base du troisième transistor T3 devient
donc voisin de celui de la borne positive d'alimentation
VCC, le potentiel de l'émetteur dudit troisième transistor
T3 devenant suffisamment élevé pour rendre les tran-
sistors potentiellement conducteurs. Le troisième tran-
sistor T3 délivre alors, via la première résistance R11,
un courant I1 non-nul vers la sortie du module de con-
trôle CNT1. Ce courant I1 rend les transistors de puis-
sance conducteurs dès qu'il parvient à leurs émetteurs,
et la source de courant contrôlée CS1 délivre un courant
de sortie IO1 non-nul. La valeur nominale de ce courant
de sortie IO1 peut être déterminée comme suit une pre-
mière loi de maille donne Vbe(T3)+V11+Veb=Vbe(Q1)
+Vbe(Q2)+Vbe(Q3), où Vbe(Ti) et Vbe(Qi) sont les ten-
sions base-émetteur des transistors NPN, Ti et Qi res-
pectivement, Veb la tension émetteur-base des transis-
tors de puissance PNP et V11 la tension aux bornes de
la première résistance R11. Les tensions base-émetteur
et émetteur-base des divers transistors sont, par cons-
truction, sensiblement égales à une valeur Vbe, qui est
de l'ordre de 0,6 Volts. On peut donc écrire V11=Vbe,
soit encore, en appliquant la loi d'Ohm, I1=Vbe/R11.
Lorsque la tension de sélection Vx1 est positive, le cou-
rant de sortie IO1 de la pompe de charge CS1 a donc
pour valeur nominale Vbe/R11. Le choix de la valeur de
la première résistance R11 permet ainsi de calibrer aisé-
ment le courant de sortie I01.

Lorsque la tension de sélection Vx1 est négative;
le raisonnement développé ci-dessus reste applicable,
à ceci près que la première loi de maille n'est plus va-
lable. En effet, une tension de sélection Vx1 négative
rend le cinquième transistor T5 conducteur tandis que
le quatrième transistor T4 se bloque. La diode consti-
tuée par le transistor Q5 devient donc passante, et im-
pose une tension Vbe aux bornes de l'assemblage en
série des deuxième et troisième résistances R21 et
R31, qui forment un pont diviseur de tension. Il apparaît
ainsi une tension x.Vbe aux bornes de la deuxième ré-
sistance R21, où x=R21/(R21+R31). Une deuxième loi
de maille donne donc : x.Vbe+Vbe(T3)+V11+Veb=Vbe
(Q1)+Vbe(Q2)+Vbe(Q3), soit encore V11=Vbe(1-x). On
obtient alors I1=(1-x).Vbe/R11. Lorsque la tension de
sélection est négative, la valeur nominale du courant de
sortie IO1 de la source de courant contrôlée CS1 ne re-
présente donc plus qu'une fraction de la valeur nomina-
le que prend le courant de sortie IO1 lorsque la tension
de sélection Vx1 est positive. La tension de sélection
Vx1 permet ainsi de choisir la valeur nominale du cou-
rant de sortie IO1 parmi deux valeurs prédéterminées,
l'une étant égale à (1-x) fois l'autre. Cette possibilité
s'avère intéressante dans certaines applications, telles
celle qui est décrite à la figure suivante.
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[0024] La figure 4 représente partiellement un appa-
reil récepteur de signaux radioélectriques qui incorpore
une pompe de charge CP construite sur la base de deux
sources de courant contrôlées CS1 et CS2 du type dé-
crit ci-dessus. Cet appareil comporte un système d'an-
tenne et de filtrage AF permettant la réception d'un si-
gnal dont la fréquence est sélectionnée au sein d'une
gamme de fréquences donnée, et sa transformation en
un signal électronique Vfr, dit signal radio, ayant une fré-
quence FR appelée fréquence radio. Une conversion de
fréquence, à partir de la fréquence radio FR sélection-
née vers une fréquence intermédiaire FI prédéterminée,
est réalisée dans cet appareil au moyen d'un mélangeur
MX destiné à recevoir le signal radio Vfr, d'une part, et
un signal de sortie Vco d'un oscillateur local OSC dont
la fréquence d'oscillation FLO est déterminée par la va-
leur d'une tension de réglage Vtun, d'autre part. Cet ap-
pareil comporte en outre un détecteur de phase/fré-
quence PD destiné à comparer la fréquence FLO du si-
gnal de sortie Vco de l'oscillateur OSC avec la fréquen-
ce FREF d'un signal de référence Vref, et à délivrer à la
pompe de charge CP des signaux de commande V1,
V2 et de sélection Vx1, Vx2, dont les valeurs dépendent
du résultat de ladite comparaison. La sortie de la pompe
de charge CP est reliée à une capacité Cs destinée à
générer à ses bornes la tension de réglage Vtun.
[0025] Le mélangeur MX est conçu de sorte que
FI=FR-FLO, la valeur de la fréquence intermédiaire FI
étant fixée, par exemple au moyen d'un dispositif de fil-
trage, non représenté sur la figure, disposé en sortie du
mélangeur MX. La fréquence d'oscillation FLO détermi-
ne la fréquence radio FR du signal radio sélectionné,
puisque FR=FLO+FI. Le choix de la valeur de la fré-
quence de référence FREF, effectué par l'utilisateur de
l'appareil récepteur, définit donc le signal radio à sélec-
tionner. La fréquence d'oscillation FLO est contrôlée au
moyen d'une boucle à verrouillage de phase incorporant
la pompe de charge CP. Cette boude fonctionne de la
manière suivante : lorsque la fréquence d'oscillation
FLO est inférieure à la fréquence de référence FREF, le
détecteur de phase/fréquence PD délivre une tension
de commande V2 positive à la pompe de charge CP qui
débite alors un courant de sortie Ics positif vers la ca-
pacité Cs. La tension de réglage Vtun présente aux bor-
nes de ladite capacité Cs augmente alors, provoquant
l'augmentation de la valeur de la fréquence d'oscillation
FLO. Ce cycle est répété jusqu'à ce que la fréquence
d'oscillation FLO devienne égale à la fréquence de ré-
férence FREF, la boucle atteignant alors son état de ver-
rouillage. (Ce raisonnement peut être transposé au cas
où la fréquence fréquence d'oscillation FLO serait su-
périeure à la fréquence de référence FREF, le détecteur
de phase/fréquence PD délivrant une tension de com-
mande V1 positive à la pompe de charge CP qui com-
mande alors au moyen d'un courant de sortie Ics négatif
une diminution de la valeur de la tension de réglage
Vtun, et donc de la fréquence d'oscillation FLO). A l'ap-
proche de l'état de verrouillage, c'est-à-dire lorsque le

détecteur de phase/fréquence PD identifiera une diffé-
rence entre les fréquences FREF et FLO non-nulle mais
inférieure à un seuil prédéterminé, ledit détecteur de
phase/fréquence PD pourra avantageusement délivrer
à la pompe de charge CP une tension de commande
Vx2 négative, en plus de la tension de commande V2
positive. Ceci provoquera une importante diminution de
la valeur nominale du courant de sortie Ics de la pompe
de charge CP, ce qui diminuera les risques que ne sur-
viennent des dépassements de correction. De tels dé-
passements se produisent lorsqu'une valeur trop impor-
tante du courant de sortie Ics entraîne une trop forte
augmentation de la tension de réglage Vtun et donc de
la valeur de la fréquence d'oscillation FLO, qui devient
supérieure à la valeur de la fréquence de référence
FREF, conduisant le détecteur de phase/fréquence PD
à commander à la pompe de charge CP une inversion
de son courant de sortie Ics. De tels phénomènes peu-
vent conduire à une instabilité de la boucle. La réduction
de l'ampleur des corrections obtenue grâce à la tension
de sélection Vx2 négative permet donc à la boucle de
parvenir plus rapidement à son état de verrouillage.

Revendications

1. Source de courant contrôlée (CS1), munie d'une
entrée de commande destinée à recevoir un signal
de commande (V1), et d'une sortie destinée à déli-
vrer un courant (I1) dont la valeur- dépend de la va-
leur du signal de commande (V1), comprenant un
module de contrôle (CNT1) muni d'une entrée des-
tinée à recevoir le signal de commande (V1), et
d'une sortie. destinée à délivrer un signal de courant
(I1) dépendant de la valeur du signal de commande
(V1) et permettant la mise en conduction d'un mo-
dule de puissance (PA1), source de courant dans
laquelle :

- ledit module de puissance (PA1) comprend une
pluralité de transistors de puissance disposés
en parallèle, chaque transistor étant muni d'une
borne de référence, d'une borne de transfert et
d'une borne de polarisation, les bornes de
transfert des transistors de puissance étant re-
liées ensemble à la sortie de la source de cou-
rant (CS1), les bornes de référence des tran-
sistors de puissance étant reliées ensemble à
la sortie du module de contrôle (CNT1), les bor-
nes de polarisation des transistors de puissan-
ce étant soumises en permanence, lorsque la
source de courant (CS1) est en fonctionne-
ment, une tension de valeur prédéterminée
permettant de rendre lesdits transistors de
puissance potentiellement conducteurs,

- le module de contrôle (CNT1) comporte un pre-
mier transistor (T1) et un deuxième transistor
(T2) formant une première paire différentielle et

9 10



EP 0 981 203 B1

7

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

destinés à recevoir sur leurs bornes de polari-
sation le signal de commande (V1), un troisiè-
me transistor (T3) dont le trajet de courant prin-
cipal est disposé en série avec une première
puissance (R11), entre une borne positive.
d'alimentation (VCC) et la sortie du module de
contrôle (CNT1), la borne de transfert du pre-
mier transistor (T1) étant reliée à la borne po-
sitive d'alimentation (VCC), la borne de trans-
fert du deuxième transistor (T2) étant reliée
d'une part à la borne positive d'alimentation
(VCC) via une deuxième résistance (R21), et
reliée d'autre part à la borne de polarisation du
troisième transistor (T3).

2. Source de courant contrôlée selon la revendication
1, caractérisée en ce que le module de contrôle
(CNT1) comporte en outre un quatrième transistor
(T4) et un cinquième transistor (T5) formant une
deuxième paire différentielle, lesdits transistors
(T4, T5) - étant destinés à recevoir sur leurs bornes
de polarisation un signal de sélection, (Vx1), la bor-
ne de transfert du quatrième transistor (T4) étant
reliée à la borne positive d'alimentation (VCC), la
borne de transfert du cinquième transistor (T5)
étant reliée d'une part à la borne positive d'alimen-
tation (VCC) via un élément régulateur de tension
(Q5), et retiée d'autre part à la borne de polarisation
du troisième transistor (T3) via une troisième résis-
tance (R31).

3. Source de courant contrôlée selon la revendication
2, caractérisée en ce que l'élément régulateur de
tension (Q5) est constitué par une diode.

4. Pompe de charge munie de deux entrées de com-
mande destinées à recevoir des signaux de com-
mande (V1, V2), et d'une sortie destinée à délivrer
un courant de sortie (OUT) dont le sens et la valeur
dépendent des valeurs des signaux de commande
(V1, V2), caractérisée en ce qu'elle comporte une
première source de courant (CS1) et une deuxième
source de courant (CS2) telles que définies par la
revendication 1, 2 ou 3, sources de courant dont les
entrées de commande (V1, V2) constituent les en-
trées de commande de la pompe de charge, les sor-
ties (OUT1, OUT2) des première et deuxième sour-
ces de courant étant reliées aux première et deuxiè-
me branches d'un miroir de courant, la sortie de
l'une des sources de courant (CS1, CS2) étant en
outre reliée à la sortie (OUT) de la pompe de char-
ge.

5. Pompe de charge selon la revendication 4, carac-
térisée en ce qu'elle comporte en outre une source
de courant de drainage destinée à débiter en per-
manence, lorsque la pompe de charge est en fonc-
tionnement, un courant (Id) dont la valeur nominale

est négligeable devant la valeur maximale du cou-
rant de sortie de la pompe de charge, la source de
courant de drainage (Id) étant disposée entre la sor-
tie de la source de courant qui n'est pas, reliée à la
sortie (OUT) de la pompe de charge, et une borne
négative d'alimentation (GND).

6. Appareil récepteur de signaux radioélectriques,
comportant un système d'antenne et de filtrage (AF)
permettant le réception d'un signal dont la fréquen-
ce (FR) est sélectionnée au sein d'une gamme de
fréquences donnée, et sa transformation en un si-
gnal électronique dit signal radio (Vfr), appareil
dans lequel une conversion de fréquence, à partir
de la fréquence sélectionnée vers une fréquence
intermédiaire prédéterminée (FI), est réalisée au
moyen d'un mélangeur (MX) destiné à recevoir
d'une part le signal radio (Vfr), et d'autre part un si-
gnai de sortie d'un oscillateur local (OSC) dont la
fréquence (FLO) est déterminée par la valeur d'une
tension de réglage (Vtun), appareil comportant en
outre un détecteur de phase/fréquence (PD) desti-
né à comparer la fréquence (FLO) du signal de sor-
tie de l'oscillateur (OSC) avec la fréquence (FREF)
d'un signal de référence. (Vref), et destiné à délivrer
à une pompe de charge (CP) des signaux de com-
mande (V1, V2) dont les valeurs dépendent du ré-
sultat de ladite comparaison, la sortie de la pompe
de charge étant reliée à une capacité (Cs) destinée
à générer à ses bornes la tension de réglage (Vtun),
appareil caractérisé en ce que la pompe de charge
est conforme à la revendication 4 ou 5.

Claims

1. A controlled current source (CS1) having a control
input intended to receive a control signal (V1), and
an output intended to supply a current (I1) whose
value depends on the value of the control signal
(V1), comprising a control module (CNT1) having
an input intended to receive the control signal (V1),
and an output intended to supply a signal having a
current (I1) dependent on the value of the control
signal (V1) and enabling a power module (PA1) to
be rendered conducting, in which current source

- said power module (PA1) comprises a plurality
of parallel-arranged power transistors each
having a reference terminal, a transfer terminal
and a bias terminal, the transfer terminals of the
power transistors being jointly connected to the
output of the current source (CS1), the refer-
ence terminals of the power transistors being
jointly connected to the output of the control
module (CNT1), the bias terminals of the power
transistors being permanently subjected, in the
operative state of the current source (CS 1), to
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a voltage of a predetermined value enabling
said power transistors to be rendered potential-
ly conducting,

- the control module (CNT1) comprises a first
transistor (T1) and a second transistor (T2)
constituting a first differential pair and intended
to receive the control signal (V1) at their bias
terminals, and a third transistor (T3) whose
main current path is arranged, in series with a
first resistor (R11), between a positive power
supply terminal (VCC) and the output of the
control module (CNT1), the transfer terminal of
the first transistor (T1) being connected to the
positive power supply terminal (VCC), the
transfer terminal of the second transistor (T2)
being connected to the positive power supply
terminal (VCC) via a second resistor (R21), on
the one hand, and to the bias terminal of the
third transistor (T3), on the other hand.

2. A controlled current source as claimed in claim 1,
characterized in that the control module (CNT1)
also comprises a fourth transistor (T4) and a fifth
transistor (T5) constituting a second differential
pair, said transistors (T4,T5) being intended to re-
ceive a selection signal (Vx1) at their bias terminals,
the transfer terminal of the fourth transistor (T4) be-
ing connected to the positive power supply terminal
VCC), the transfer terminal of the fifth transistor (T5)
being connected to the positive power terminal
(VCC) via a voltage-regulating element (Q5), on the
one hand, and to the bias terminal of the third tran-
sistor (T3) via a third resistor (R31), on the other
hand.

3. A controlled current source as claimed in claim 2,
characterized in that the voltage-regulating ele-
ment (Q5) is constituted by a diode.

4. A charge pump having two control inputs intended
to receive control signals (V1,V2), and an output in-
tended to supply an output current (OUT) whose di-
rection and value depend on the values of the con-
trol signals (V1, V2), characterized in that it com-
prises a first current source (CS1) and a second cur-
rent source (CS2) as claimed in claim 1, 2, or 3,
whose control inputs (V1,V2) constitute the control
inputs of the charge pump, the outputs
(OUT1,OUT2) of the first and second current sourc-
es being connected to the first and the second
branch of a current mirror, the output of one of the
current sources (CS1,CS2) being also connected
to the output (OUT) of the charge pump.

5. A charge pump as claimed in claim 4, character-
ized in that it also comprises a draining current
source intended to permanently supply, in the op-
erative state of the charge pump, a current (Id)

whose nominal value is negligible with regard to the
maximum value of the output current of the charge
pump, the draining current source (Id) being ar-
ranged between that output of the current source
which is not connected to the output (OUT) of the
charge pump, and a negative power supply terminal
(GND).

6. An apparatus for receiving radioelectric signals,
comprising an antenna and filtering system (AF) al-
lowing reception of a signal whose frequency (FR)
is selected within a given range of frequencies, and
its transformation into an electronic signal referred
to as radio signal (Vfr), in which apparatus a fre-
quency conversion from the selected frequency to
a predetermined intermediate frequency (FI) is per-
formed by means of a mixer (MX) intended to re-
ceive the radio signal (Vfr), on the one hand, and
an output signal of a local oscillator (OSC) whose
frequency (FLO) is determined by the value of a tun-
ing voltage (Vtun), on the other hand, said appara-
tus also comprising a phase/frequency detector
(PD) intended to compare the frequency (FLO) of
the output signal of the oscillator (OSC) with the fre-
quency (FREF) of a reference signal (Vref) and to
supply, to a charge pump (CP), control signals
(V1,V2) whose values depend on the result of said
comparison, the output of the charge pump being
connected to a capacitor (C3) intended to generate
the tuning voltage (Vtun) at its terminals,
characterized in that the charge pump is a charge
pump as claimed in claim 4 or 5.

Patentansprüche

1. Gesteuerte Stromquelle (CS1), versehen mit einem
Steuereingang für den Erhalt eines Steuersignals
(V1) und einem Ausgang für die Abgabe eines
Stroms (I1), dessen Wert vom Wert des Steuersi-
gnals (V1) abhängt, mit einem Steuermodul
(CNT1), versehen mit einem Eingang für den Erhalt
des Steuersignals (V1) und einem Ausgang für die
Abgabe eines Stromsignals (I1), dessen Wert vom
Wert des Steuersignals (V1) abhängt und es er-
möglicht, ein Leistungsmodul (PA1) leitend zu ma-
chen, wobei in der Stromquelle:

- das besagte Leistungsmodul (PA1) eine Viel-
zahl sogenannter Leistungstransistoren ent-
hält, parallel angeordnet, und jeder Transistor
mit einer Bezugsklemme, einer Transferklem-
me und einer Polarisationsklemme versehen
ist, die Transferklemmen der Leistungstransi-
storen zusammen mit dem Ausgang der Strom-
quelle (CS1) verbunden sind, Bezugsklemmen
der Leistungstransistoren zusammen mit dem
Ausgang des Steuermoduls (CNT1) verbunden
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sind und die Polarisationsklemmen der Lei-
stungstransistoren, wenn die Stromquelle (CS
1 ) in Betrieb ist, permanent einer Spannung ei-
nes vorbestimmten Wertes ausgesetzt sind,
was es ermöglicht, die besagten Leistungstran-
sistoren potenziell leitend zu machen,

- das Steuermodul (CNT1) einen ersten Transi-
stor (T1) und einen zweiten Transistor (T1) auf-
weist, die ein erstes Differenzialpaar bilden und
dafür bestimmt sind, an ihren Polarisations-
klemmen das Steuersignal (V1) zu erhalten,
und einen dritten Transistor (T3), dessen
Hauptstromweg in Serie mit einem ersten Wi-
derstand (R11) zwischen einer positiven Ver-
sorgungsklemme (VCC) und dem Ausgang des
Steuermoduls (CNT1) angeordnet ist, während
die Transferklemme des ersten Transistors
(T1) mit der positiven Versorgungsklemme
(VCC), die Transferklemme des zweiten Tran-
sistors (T2) einerseits über einen zweiten Wi-
derstand (R21) mit der positiven Versorgungs-
klemme (VCC) und andererseits mit der Pola-
risationsklemme des dritten Transistors (T3)
verbunden ist.

2. Gesteuerte Stromquelle nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Steuermodul (CNT1)
außerdem einen vierten Transistor (T4) und einen
fünften Transistor (T5) enthält, die ein zweites Dif-
ferenzialpaar bilden, wobei die besagten Transisto-
ren (t4, T5) dafür bestimmt sind, an ihren Polarisa-
tionsklemmen ein sogenanntes Auswahlsignal
(Vx1) zu erhalten, die Transferklemme des vierten
Transistors (T4) mit der positiven Versorgungs-
klemme (VCC) verbunden ist, die Transferklemme
des fünften Transistors (T5) einerseits über ein
Spannungsregelelement (Q5) mit der positiven Ver-
sorgungsklemme (VCC) und andererseits über ei-
nen dritten Widerstand (R31) mit der Polarisations-
klemme des dritten Transistors (T3) verbunden ist.

3. Gesteuerte Stromquelle nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Spannungsregelele-
ment (Q5) aus einer Diode gebildet wird.

4. Ladepumpe, versehen mit zwei Steuereingängen
für den Erhalt der Steuersignale (V1, V2) und einem
Ausgang zur Abgabe eines Ausgangsstroms
(OUT), dessen Richtung und Wert von den Werten
der Steuersignale (V1, V2) abhängen, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sie eine erste Stromquelle
(CS1) und eine zweite gesteuerte Stromquelle
(CS2) wie in den Ansprüchen 1, 2 oder 3 definiert
enthält, wobei die Steuereingänge (V1, V2) dieser
Stromquellen die Steuereingänge der Ladepumpe
bilden, die Ausgänge (OUT1, OUT2) der ersten und
zweiten Stromquelle mit dem ersten und zweiten
Zweig eines Stromspiegels verbunden sind und der

Ausgang einer der Stromquellen (CS1, CS2) außer-
dem mit dem Ausgang (OUT) der Ladepumpe ver-
bunden ist.

5. Ladepumpe nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie außerdem eine Drain-Strom-
quelle enthält, um, wenn die Ladepumpe in Betrieb
ist, ständig einen Strom (Id) abzugeben, dessen
Nominalwert gegenüber dem Maximalwert des
Ausgangsstroms der Ladepumpe vernachlässigbar
ist, während die Drain-Stromquelle (Id) zwischen
demjenigen der Ausgänge der Stromquelle, die kei-
ne Verbindung mit dem Ausgang (OUT) der Lade-
pumpe hat, und einer negativen Versorgungsklem-
me (GND) angeordnet ist.

6. Empfangsgerät von Funksignalen mit einem Anten-
nen- und Filtersystem, (AF) um den Empfang eines
Signals zu ermöglichen, dessen Frequenz (FR) in-
nerhalb eines bestimmten Frequenzbereichs aus-
gewählt wird, und seine Umwandlung in ein elektro-
nisches Signal, einem sogenannten Funksignal
(Vfr), ein Gerät, in dem eine Frequenzwandlung von
der ausgewählten Frequenz in eine vorbestimmte
Zwischenfrequenz (FI) mit einem Mischer (MX)
ausgeführt wird, der einerseits für den Erhalt des
Funksignals (Vfr) und andererseits eines Aus-
gangssignals aus einem lokalen Oszillator (OSC)
bestimmt ist, dessen Frequenz (FLO) vom Wert ei-
ner Regelspannung (Vtun) festgelegt wird, ein Ge-
rät, das außerdem einen Phasen/Frequenz-Detek-
tor (PD) aufweist, dafür bestimmt, die Frequenz
(FLO) des Ausgangssignals des Oszillators (OSC)
mit der Frequenz (FREF) eines Bezugssignals
(Vref) zu vergleichen, und dafür bestimmt, einer La-
depumpe (CP) die Steuersignale (V1, V2) abzuge-
ben, deren Werte vom Ergebnis des besagten Ver-
gleichs abhängen, wobei der Ausgang der Lade-
pumpe mit einer Kapazität (Cs) verbunden ist, die
zur Erzeugung der Regelspannung (Vtun) an ihren
Klemmen vorgesehen ist, dadurch gekennzeich-
netes Gerät, dass die Ladepumpe dem Anspruch
4 oder 5 entspricht.
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