WO 2004/013949 A2 ||| 0W0 0000 0

(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION
EN MATIERE DE BREVETS (PCT)

(19) Organisation Mondiale de la Propriété
Intellectuelle
Bureau international

(43) Date de la publication internationale
12 février 2004 (12.02.2004)

(10) Numéro de publication internationale

WO 2004/013949 A2

(51) Classification internationale des brevets’ : HO2M

(21) Numéro de la demande internationale :
PCT/FR2003/002351

(22) Datede dépot international : 25 juillet 2003 (25.07.2003)
(25) Langue de dépot : francais
(26) Langue de publication : francais

(30) Données relatives a la priorité :
02/09653 30 juillet 2002 (30.07.2002) FR

(71)

(72)
(75)

(74)

Déposant (pour tous les Etats désignés sauf US) :
CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIEN-
TIFIQUE [FR/FR]; 3, rue Michel-Ange, F-75794 Paris
Cedex 16 (FR).

Inventeurs; et

Inventeurs/Déposants (pour US seulement) : ZHANG,
Ming [CN/FR]; 7, allée Jacques Bainville, F-94300 Vin-
cennes (FR). LLASER, Nicolas [FR/FR]; 7, allée Jacques
Bainville, F-94300 Vincennes (FR).

Mandataires : CABINET ORES etc.; 36, rue de St Pe-
tersbourg, F-75008 Paris (FR).

[Suite sur la page suivante]

(54) Title: VOLTAGE-VOLTAGE CONVERTER FOR INTEGRATED CIRCUITS

(54) Titre : CONVERTISSEUR TENSION/TENSION POUR CIRCUITS INTEGRES.

10

(57) Abstract: Disclosed is a voltage-voltage
converter for integrated circuits. The invention
is characterized by the fact that said converter has
a multi-stage symmetric structure and comprises
at least one input stage that is formed by a clock

booster (CB) circuit which has a symmetric
structure and supplies two output voltages, a
voltage multiplier stage that has a symmetric
structure and comprises two voltage multiplier
circuits (CM;; CMj;) which are mounted in two

branches (B1; B2) of the converter and to which

the two output voltages of the input stage are
applied, respectively, and an output stage (S)
formed by a multiplexing (MX) circuit to which
the two output voltages of the voltage multiplier
stage are applied. = The invention applies to

EEPROM memories and low-voltage integrated
circuits.

(57) Abrégé :  Convertisseur tension/tension
pour circuits intégrés, caractérisé en ce qu’il
présente une structure symétrique a plusieurs
étages et comprend au moins un étage d’entrée
constitué par un circuit survolteur d’horloge

(CB) a structure symétrique qui délivre deux
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B :

tensions de sortie, un étage multiplicateur de
tension a structure symétrique comprenant deux
circuits multiplicateurs de tension (CMi ; CMip)
respectivement montés dans deux branches

sont appliquées les deux tensions de sortie

(B1 ; B2) du convertisseur et auxquels sont
respectivement appliqués les deux tensions de
sortie de I’étage d’entrée, et un étage de sortie (S)
constitué par un circuit multiplexeur (MX) auquel
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CONVERTISSEUR TENSION/TENSION POUR CIRCUITS INTEGRES

L'invention concerne un convertisseur tension/tension pour
circuits intégrés, qui trouve notamment des applications dans la réalisation de
mémoires EEPROM et de circuits intégrés a basse tension.

D'une maniére générale, le premier circuit a principe de
transfert de charges qui a permis la réalisation d'un convertisseur
tension/tension a circuits intégrés a été proposé par Monsieur J.F. DICKSON
dans un article intitulé "On-chip high-voltage generation in NMOS integrated
circuits using an improved voltage multiplier technics”" et qui est paru en juin
1976 dans la revue "IEEE J. SOLID-STATE CIRCUITS, vol. 11, pp. 374-376".
Ce circuit dénommé ci-aprés circuit DICKSON présente une structure non
symétrique qui est constituée de condensateurs et de transistors NMOS
montés en diode. La fonction des condensateurs est de stocker des charges
électriques, alors que celle des transistors est d'agir comme des interrupteurs
pour controler la charge des condensateurs et le transfert des charges entre
les condensateurs. Aprés publication de cet article, la majorité des
convertisseurs tension/tension a structure non symétrique ont été réalisés sur
la base du circuit DICKSON précité, mais ils présentent notamment pour
inconvénient d'entrainer une perte de tension qui est due a des imperfections
dans les interrupteurs a transistors NMOS.

Par ailleurs, un circuit "Clock Booster" réalisé en technologie
CMOS a fait l'objet d'un article intitulé "An experimental 1,5V 64Mb DRAM"
qui est paru en avril 1991 dans le volume 26, pages 465-472 de la revue
précitée, un tel circuit a structure symétrique permettant d'additionner une
composante continu a un signal d’'horloge. Ce circuit sera dénommeé apres
par circuit survolteur d'horloge.

D'une maniere générale, des convertisseurs tension/tension
CMOS intégrés sont notamment utilisés dans deux principaux domaines, a
savoir : les mémoires "EEPROM" appelées aussi "FLASHROM?", et les circuits
intégrés basses tensions afin d'alimenter certaines parties de ces circuits

avec des tensions plus élevées. Les mémoires "EEPROM" sont actuellement
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utilisées dans de nombreuses applications grand public comme par exemple
des appareils photo-numériques, les lecteurs audio-numériques MP3 et les
ordinateurs de poche, et la demande de ce type de memoires s'est accrue
considérablement durant ces deux derniéres années. Les circuits intégrés
basses tensions sont également en pleine expansion et notamment utilisés
dans des produits grand public comme les téléphones cellulaires et les
appareils portables précédemment cités.

Concrétement, le principal probléme technique a résoudre est
d'augmenter le plus possible la tension de sortie du convertisseur pour un
nombre d'étages donné. Dans le cas d'un appareil portable alimenté sous
trois volts au moyen d'une pile par exemple, il faut une tension de
programmation de neuf volts pour pouvoir stocker des informations dans une
mémoire du type "FLASHROM".

En théorie, si le convertisseur tension/tension était parfait, un
tripleur de tension (deux étages) serait suffisant pour produire cette tension
de programmation de neuf volts. Or, I'expérience montre qu'un convertisseur
tension/tension a structure non symétrique réalisé sur la base du circuit
DICKSON devrait étre un quadrupleur de tension (trois étages) pour produire
la tension de programmation précitée.

Au titre de I'art antérieur, le document WO 02/43232 décrit un
convertisseur tension/tension selon le préambule de la revendication 1.

Les convertisseurs tension/tension actuels ayant des
performances limitées, l'invention vise a concevoir une nouvelle structure de
convertisseur tension/tension qui soit & méme de satisfaire a plusieurs buts,
en particulier :

- éliminer la perte de tension a la sortie du convertisseur qui
est due a limperfection des interrupteurs réalisés & partir de transistors MOS ;

- permettre des réalisations a plusieurs etages ;

- atteindre une tension de sortie maximale qui soit proche
de la tension de sortie théorique ;

- minimiser la surface totale du convertisseur pour des

performances équivalentes , et
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_ fonctionner sur une large plate d'alimentation, par exemple
de 1,2V a 5V pour une technologie standard.

Pour atteindre ces buts, l'invention propose un convertisseur
tension/tension pour circuits intégrés, présentant une structure symétrique a
plusieurs étages et comprend au moins un étage d'entrée constitué par un
circuit survolteur d'horloge & structure symétrique qui délivre deux tensions de
sortie, un étage multiplicateur de tension a structure symétrigue comprenant
deux circuits multiplicateurs de tension respectivement montés dans deux
branches du convertisseur et auxquels sont respectivement appliqués les
deux tensions de sortie de l'étage d'entrée, et un étage de sortie constitué par
un circuit multiplexeur auquel sont appliquées les deux tensions de sortie de
Iétage multiplicateur de tension, qui est caractérisé en ce que chaque circuit
multiplicateur de tension est commandé par un circuit de commande, et en ce
que chaque circuit multiplicateur de tension fournit les tensions nécessaires
au fonctionnement de son circuit de commande d'une part et au
fonctionnement du circuit de commande de l'autre circuit multiplicateur de
tension du méme étage d'autre part.

D'une maniére générale :

- le circuit survolteur d'horloge a pour fonction d'additionner
une composante continue a un signal d'horloge, et il comprend deux circuits
semblables qui regoivent respectivement deux signaux d'horloge ayant des
phases opposees,

- chaque circuit multiplicateur de tension comprend un
condensateur et un interrupteur pour contréler la charge du condensateur et
le transfert de sa charge vers le circuit multiplicateur de tension de l'étage
suivant, et

- chaque circuit multiplicateur de tension est commandé par
un circuit de commande, et fournit des tensions nécessaires au
fonctionnement de son circuit de commande d'une part et au fonctionnement
du circuit de commande de l'autre circuit multiplicateur de tension du méme

étage d'autre part.
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Le convertisseur selon l'invention peut étre a sortie positive et,
dans ce cas, le circuit multiplexeur récupére les tensions les plus élevées des
circuits multiplicateurs de tension et, par commutation, en extrait la tension
continue la plus élevée qui forme la tension de sortie du convertisseur.

Inversement, le convertisseur peut étre a sortie négative et,
dans ce cas, le circuit multiplexeur récupére les tensions les plus basses des
circuits multiplicateurs de tension et, par commutation en extrait la tension
continue la plus basse qui forme la tension de sortie du convertisseur.

Ainsi, la structure du convertisseur tension/tension selon
I'invention permet de conserver les avantages d'une structure symétrique. En
effet, les Demandeurs se sont livrés a des essais et ont pu démontrer qu'un
convertisseur tension/tension a structure symétrique est plus performant
notamment pour des applications sur charge résistive qu'un convertisseur a
structure non symeétriqgue. Plus précisément, un convertisseur a structure
symétriqgue présente une meilleure tenue en charge et il en résulte que la
capacité de lissage a ajouter en sortie peut avoir une valeur plus faible, ce qui
permet de réduire la surface totale du convertisseur. Par ailleurs, pour une
méme valeur de charge résistive et une méme tolérance d'ondulation de la
tension de sortie, la tension de sortie monte plus vite que dans le cas d'une
structure non-symétrique.

La structure du convertisseur tension/tension selon l'invention
permet également de diminuer l'effet des capacités parasites pour obtenir un
meilleur rendement et une tension de sortie plus élevée. Ce résultat est
obtenu en utilisant des circuits muitiplicateurs de tension basés sur la
structure du circuit DICKSON, alors que les Demandeurs avaient fait des
premiers essais sur un convertisseur tension/tension qui utilisait une
technique d'empilement des capacités.

L'invention a ainsi permis la réalisation d'un convertisseur
tension/tension a sortie positive ou négative qui est le résultat d'un compromis
trouvé a partir des structures connues symétriques et non symétriques en les
combinant d'une maniére originale suite @ de nombreux essais effectués en

laboratoire.
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D'autres avantages, caractéristiques et détails de l'invention
ressortiront du complément de description qui va suivre en référence a des
dessins, donnés uniquement a titre d'exemple et dans lesquels :

- la figure 1 représente sous la forme d'un schéma-bloc la
structure générale d'un convertisseur tension/tension conforme a l'invention ;

- la figure 2 illustre un premier mode de réalisation d'un
convertisseur tension/tension conforme a linvention et a sortie positive ;

- les figures 3 et 4 illustrent respectivement deux circuits
multiplexeurs qui peuvent chacun constituer 'étage de sortie du convertisseur
tension/tension a sortie positive de la figure 2 ;

- la figure 5 illustre un second mode de réalisation d'un
convertisseur tension/tension conforme & l'invention et a sortie positive ;

- la figure 6 illustre un premier mode de réalisation d'un
convertisseur tension/tension conforme a l'invention et a sortie négative ; et

- les figures 7 et 8 illustrent respectivement deux circuits
multiplexeurs qui peuvent chacun constituer I'étage de sortie du convertisseur
tension/tension a sortie négative de la figure 6 ;

- la figure 9 illustre un second mode de réalisation d'un
convertisseur tension/tension conforme a l'invention et a sortie négative ; et

- les figures 10 et 11a a 11d sont des vues qui seront
utilisées pour expliciter le fonctionnement du premier mode de réalisation du
convertisseur illustré sur la figure 2.

La structure générale d'un convertisseur tension/tension selon
Finvention est illustrée a la figure 1, sachant que ce convertisseur 10 présente
une structure symétrique, a plusieurs étages et a tension de sortie positive ou
négative. Plus précisément, le convertisseur comprend au moins N étages
montés en cascade, le premier étage étant constitué par un circuit survolteur
d'horloge CB a structure symétrique. Les (N-1) etages intermédiaires suivants
sont chacun constitués par deux circuits multiplicateurs de tension CM; et
CM;, (i variant de 2 a N) qui forment une structure symétrique. Ces deux
circuits multiplicateurs de tension sont respectivement commandeés par deux

circuits de CG; et CCj, qui délivrent des tensions de commande Vg et Vgp (i

PCT/FR2003/002351
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variant de 2 a N). Chaque circuit multiplicateur de tension utilise la technique
du transfert de charge du circuit DICKSON évoqué en préambule, et fournit
une partie des tensions nécessaires au fonctionnement de son circuit de
commande d'une part, et une partie des tensions nécessaires au
fonctionnement de l'autre circuit multiplicateur d'autre part. Enfin, le
convertisseur tensionftension présente un étage de sortie S qui est constitue
par un circuit multiplexeur MX recevant les tensions de sortie Vy et Vi, des
deux circuits multiplicateurs CMy et CMy, du dernier étage intermédiaire pour
reconstituer une tension de sortie continue Vs.

Tous ces étages vont étre décrits en détail ci-apres en
référence aux figures 2 a 9 qui illustrent plusieurs modes de réalisation.

Selon un premier mode de réalisation illustré a la figure 2, le
convertisseur tension/tension 10 est a sortie positive, présente une structure
symétrique a deux branches By et B,, et comprend plusieurs étages. Le
premier étage ou etage d'entrée est un circuit survolteur d'’horloge CB a
structure symétrique et a sortie positive, comprenant un transistor M1 de type
NMOS et un condensateur C; pour la branche B¢ du convertisseur 10, et un
transistor My, de type NMOS et un condensateur C1p pour la branche B; du
convertisseur 10. Les transistors My et My, ont leurs drains connectés a une
tension d'alimentation Vgq, et leurs sources respectivement connectées aux
électrodes positives des condensateurs Cy et C1p- La grille du transistor My
est connectée a la source du transistor My, et inversement. Les électrodes
négatives des condensateurs Cq et Cyp sont respectivement reliées a deux
signaux d'horloge @1 et @, qui sont en opposition de phase.

Les (N-1) étages qui suivent sont montés en cascade
comprennent chacun deux circuits multiplicateurs de tension CM; et CMj, (i
variant de 2 a N) respectivement montés dans les deux branches B et B, du
convertisseur 10 pour former une structure symétrique, chaque circuit
multiplicateur reprenant la structure de base du circuit DICKSON.

Chaque circuit multiplicateur de tension CM; de la branche B1
comprend un condensateur Ci dont l'électrode positive est connectée a la

borne de sortie d'un interrupteur K; par un nceud V; et dont I'électrode

PCT/FR2003/002351
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négative est connectée a un signal d'horloge ®,. De maniére similaire,
chaque circuit multiplicateur de tension CM;, de la branche B, comprend un
condensateur C;, dont I'¢lectrode positive est connectée a la borne de sortie
d'un interrupteur K;, par un nceud Vj, et dont I'électrode négative est relice a
un signal d'horloge @y, (i variant de 2 a N). Le signal d'horloge @, correspond
au signal d'horloge @+ du circuit survolteur d’horloge CB si i est impair et au
signal @, du circuit survolteur d'horloge CB si i est pair, et inversement pour le
signal d’horloge ®@p,, ces deux signaux d’horloge ®¢ et @, correspondant a
ceux regus par le circuit survolteur d'horloge CB. La borne d'entree de
linterrupteur K; de la branche By du convertisseur 10 est connectée au noeud
Vi1 de I'étage précédent, alors que la borne d'entrée de linterrupteur Kj, de la
branche B, du convertisseur 10 est connectée au nceud V), de l'étage
précédent.

Chaque circuit de commande CC; d'un multiplicateur de
tension CM; de la branche B; du convertisseur 10 comprend un circuit
inverseur |; dont la tension de sortie fournit la tension de commande Vg
appliquée a I'entrée de commande de l'interrupteur K; du circuit multiplicateur
de tension Cy; (i variant de 2 a N). Chaque circuit inverseur [; est alimente
entre la tension de sortie Viy du circuit multiplicateur CMi.4 de I'étage
précédent de la branche B du convertisseur 10 d'une part et la tension de
sortie Vi, du circuit multiplicateur de tension CM;, de I'étage correspondant de
la branche B, du convertisseur 10 d'autre part. Il est important de noter que si
la tension de sortie Viq est fournie par le circuit multiplicateur CM;4 de la
branche B du convertisseur 10, en dehors de la tension V4, la tension Vj, est
fournie par le circuit multiplicateur de tension CM;, du méme étage mais de la
branche B, du convertisseur 10. L'inverseur |; est controlé par un signal
d'entrée qui est constitué par le signal de sortie V1) de I'étage précédent (i
variant de 3 a N) pour obtenir un signal de sortie Vg, sachant que linverseur I,
est contrélé par le signal de sortie V4, de la branche B, du circuit survolteur

d'horloge CB du premier étage du convertisseur 10.



10

15

20

25

30

WO 2004/013949

PCT/FR2003/002351

8

De maniére symétrique, chaque circuit de commande CCi
d'un multiplicateur de tension CM;, de la branche B, du convertisseur 10
comprend un circuit inverseur li, dont la tension de sortie fournit la tension de
commande Vg, appliquée a l'entrée de commande de linterrupteur Kj du
circuit multiplicateur de tension CMj, (i variant de 2 a N). Chaque circuit
inverseur lp est alimenté entre la tension de sortie V1 du circuit
multiplicateur de tension CMg.1y, de létage précédent de la branche Bz du
convertisseur 10 d'une part et la tension de sortie V; du circuit multiplicateur
de tension CM; de I'étage correspondant de la branche B4 du convertisseur 10
d'autre part. Comme précédemment, il est important de noter que si la tension
de sortie V(i1), est fournie par le circuit multiplicateur de tension CM.1), de la
branche B, du convertisseur 10, en dehors de la tension V4p, la tension V; est
fournie par le circuit multiplicateur de tension CM; du méme étage mais de la
branche By du convertisseur 10. L'inverseur ljp est contrélé par un signal
d'entrée qui est constitué par le signal de sortie Vi1)p de I'étage précédent (i
variant de 3 a N) pour obtenir un signal de sortie V¢p, sachant que l'inverseur
lp est contréié par le signal de sortie V4 de la branche B4 du circuit survolteur
d'horloge CB du premier étage du convertisseur 10.

Le circuit multiplexeur MX qui constitue I'étage de sortie S du
convertisseur tension/tension 10 de la figure 2 fait l'objet de deux exemples
de réalisation qui sont illustrés aux figures 3 et 4. La fonction du circuit
multiplexeur MX est de récupérer les tensions les plus élevées des circuits
multiplicateurs de tension et, par commutation, en extrait la tension continue
la plus élevée qui forme la tension de sortie du convertisseur.

Selon le premier exemple de réalisation de la figure 3, le
circuit multiplexeur MX est basé sur I'utilisation de deux interrupteurs Kgq et
Ke, qui, coté sortie, partagent un méme noeud de sortie correspondant a la
tension de sorite Vs du convertisseur 10 et qui, coté entrée, sont
respectivement refiés aux deux tensions de sortie Vip et Vi des deux circuits
multiplicateurs de tension CMy, et CMn de I'étage N du convertisseur 10. Le
circuit multiplexeur MX comprend également un circuit auxiliaire pour produire

les signaux de commande des deux interrupteurs Ks1 et Kz, ce circuit
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auxiliaire étant constitué de deux circuits inverseurs Ins1p et Inw, de deux
interrupteurs Kss et Ksq, et de deux condensateurs Cna1yp et Cna+1-

L'interrupteur Kz partage les mémes signaux de controle et
d'entrée que ceux de linterrupteur Keq, alors que l'interrupteur Ks4 partage les
mémes signaux de controle et d'entrée que ceux de linterrupteur Ks2. Par
contre, lnterrupteur Kgs est connecté entre la tension de sortie Vip du circuit
multiplicateur CMy, de la branche B, de I'etage N du convertisseur 10 et
I'électrode positive du condensateur Cs1)p dont lélectrode négative est
survoltée par le signal dhorloge @(ns1p. D'une maniére symétrique,
Minterrupteur Kes est connecté entre la tension de sortie Vy du circuit
multiplicateur CMy de la branche B, de I'étage N du convertisseur 10 et
I'électrode positive du condensateur Cy+y dont ['électrode négative est
survoltée par le signal d'horloge ®p+4.

Le circuit inverseur Ins1), @ pour signal d'entrée le signal de
commande Venp du circuit multiplicateur de tension CMy, de I'étage N de la
branche B, du convertisseur 10, et il est alimenté entre la tension de sortie
Vnp comme alimentation basse et la tension V.1 comme alimentation haute.
D'une maniére symétrique, le circuit inverseur In+q a pour signal d'entrée le
signal de commande Vcy du circuit multiplicateur CMy de 'étage N de la
branche B; du convertisseur 10, et il est alimenté entre la tension de sortie Vy
comme alimentation basse et la tension V(n+1), comme alimentation haute.

Selon le second exemple de réalisation de la figure 4, le
circuit multiplexeur MX reprend globalement la structure de celui illustre a la
figure 3. La seule différence réside dans le fait que le signal d'entrée du circuit
inverseur lns1)p est le signal Vine1yp au lieu du signal Venp, et le signal d'entrée
du circuit inverseur Iy:q est le signal V. au lieu du signal Ven.

Selon un second mode de réalisation illustré a la figure 5 qui
est une variante de celui illustré a la figure 2, le convertisseur tension/tension
10 est également a sortie positive et différe uniquement au niveau des circuits
de commande CC; et CCj, des circuits multiplicateurs de tension CM; et CM;,
(i variant de 2 a N). Plus précisément, le circuit inverseur |; de chaque circuit

de commande CC; est alimenté entre les tensions de sortie Vi1 et Vi, sachant
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que la tension de sortie Vi est celle produite par le circuit multiplicateur de
tension CM, 1 de l'étage précédent de la branche By du convertisseur 10, et la
tension de sortie V;, est celle produite par le circuit multiplicateur de tension
CM;, de l'étage correspondant de la branche B, du convertisseur 10. En
entrée, chaque circuit inverseur |; est controlé par le signal de sortie Vi du
circuit multiplicateur de tension CM; pour produire le signal de sortie V. D'une
maniére symétrique, le circuit inverseur lip de chaque circuit de commande
CCj, est alimenté entre les tensions de sortie V(1) et Vi, sachant que la
tension de sortie V(1) est produite par le circuit multiplicateur de tension
CM.1)p de l'etage précédent de la branche B, du convertisseur 10, et la
tension de sortie V; est celle produite par le circuit multiplicateur de tension
CM: de l'étage correspondant de la branche B; du convertisseur 10. En
entrée, chaque circuit inverseur li, est contrdlé par le signal de sortie Vjp du
circuit multiplicateur de tension CM;p pour produire le signal de sortie V.

Comme pour le premier mode de réalisation illustré a la figure
2, le circuit multiplexeur MX qui forme I'étage de sortie du convertisseur 10
peut étre réalisé suivant 'un des deux exemples illustrés aux figures 3 et 4.

La figure 6 illustre un premier mode de réalisation d'un
convertisseur tension/tension conforme a linvention mais a sortie négative,
sachant qu'il présente également plusieurs étages et une structure symétrique
3 deux branches B, et B,. Le premier étage ou étage d'entrée est un circuit
survolteur d'horloge & structure symétrique et a sortie négative, comprenant
un transistor My de type PMOS et un condensateur C4 pour la branche By du
convertisseur 10, et un transistor My, de type PMOS et un condensateur Cqp
pour la branche B du convertisseur 10. Les transistors My et My, ont leurs
drains connectés a une masse zéro volt, et leurs sources respectivement
connectées aux électrodes négatives des condensateurs Cq et Cqp. La grille
du transistor My est connectée & la source du transistor My, et inversement.
Les électrodes positives des condensateurs Cq et Cqp sont respectivement
reliées a deux signaux d'horloge ®1 et ®2 qui sont en opposition de phase.

Les (N-1) étages qui suivent et montés en cascade

comprennent chacun deux circuits multiplicateurs de tension CM; et CMjp @
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variant de 2 a N) respectivement montés dans les deux branches B4 et B> du
convertisseur 10 pour former une structure symétrique, chaque circuit
multiplicateur de tension reprenant la structure de base du circuit DICKSON.

Chaque circuit multiplicateur de tension CM; de la branche B
comprend un condensateur C; dont I'électrode négative est connectée a la
borne de sortie d'un interrupteur K; par un nceud V;, et dont I'électrode positive
est connectée a un signal d'horloge ®,. D'une maniere similaire, chaque
circuit multiplicateur de tension CMj de la branche B comprend un
condensateur C;, dont I'électrode négative est connectée a la borne de sortie
d'un interrupteur Ki, par un nceud Vj, et dont I'électrode positive est reliée a un
signal d’horloge @y (i variant de 2 a N). Le signal d'horloge @, correspond au
signal d'horloge @4 du circuit survolteur d’horloge CB si i est impair et au
signal @, du circuit survolteur d'horloge CB si i est pair, et inversement pour le
signal d’horloge ®yp, ces deux signaux d'horloge @4 et @, correspondant a
ceux regus par le circuit survolteur d'horloge CB. La borne dentrée de.
linterrupteur K; de la branche By du convertisseur 10 est connectée au noeud
V., de l'étage précédent, alors que la borne d'entrée de linterrupteur Kj, de la
branche B, du convertisseur 10 est connectée au noceud V(. de I'étage
précédent.

Chaque circuit de commande CC; d'un multiplicateur de
tension CM; de la branche Bs du convertisseur 10 comprend un circuit
inverseur I; dont la tension de sortie fournit la tension de commande Vg
appliquée a l'entrée de commande de [l'interrupteur Ki du circuit multiplicateur
de tension CM; (i variant de 2 a N). Chaque circuit inverseur I; est alimenté
entre la tension de sortie Vi, du circuit multiplicateur de tension CM;, de
I'étage correspondant de la branche B, du convertisseur 10 et la tension de
sortie Vi, du circuit multiplicateur CM;.q de l'etage précédent de la branche B4
du convertisseur 10. Il est important de noter que si la tension de sortie Vi
est fournie par le circuit multiplicateur de tension CMi4 de la branche B4 du
convertisseur 10, en dehors de la tension Vj, la tension Vip est fournie par le

circuit multiplicateur de tension CM;, du méme étage mais de la branche B>
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du convertisseur 10. L'inverseur I; est contrlé par un signal d'entrée qui est
constitué par le signal de sortie V1) de I'étage précédent (i variant de 3aN)
pour obtenir un signal de sortie Vg, sachant que linverseur |, est contrélé par
le signal de sortie V4, de la branche B du circuit survolteur d'horloge CB du
premier étage du convertisseur 10.

De maniére symeétrique, chaque circuit de commande CCj
d'un multiplicateur de tension CM;, de la branche Bz du convertisseur 10
comprend un circuit inverseur I, dont la tension de sortie fournit la tension de
commande Vg, appliquée a l'entrée de commande de linterrupteur Kj, du
circuit multiplicateur de tension CMj, (i variant de 2 a N). Chaque circuit
inverseur I, est alimenté entre la tension de sortie V; du circuit multiplicateur
de tension CM; de I'étage correspondant de la branche B4 du convertisseur 10
et la tension de sortie V1), du circuit multiplicateur de tension CM.y, de
étage précédent de la branche B, du convertisseur 10. Comme
précédemment, il est important de noter que si la tension de sortie Vi.q), est
fournie par le circuit multiplicateur de tension CMg.1yp de la branche B; du
convertisseur 10, en dehors de la tension Vi, la tension V; est fournie par le
circuit multiplicateur de tension CM; du méme étage mais de la branche By du
convertisseur 10. L'inverseur I, est controlé par un signal d'entrée qui est
constitué par le signal de sortie V1), de I'étage précédent (i variant de 3 a N)
pour obtenir un signal de sortie Ve, sachant que l'inverseur Iy, est controlé
par le signal de sortie V, de la branche By du circuit survolteur d'horloge CB
du premier étage du convertisseur 10.

Le circuit multiplexeur MX qui constitue I'étage de sortie S du
convertisseur tension/tension 10 & sortie négative de la figure 6 fait 'objet de
deux exemples de réalisation qui sont illustrés aux figures 7 et 8. La fonction
du circuit multiplexeur MX est de récupérer les tensions les plus basses des
circuits multiplicateurs de tension et, par commutation, en extrait la tension
continue la plus basse qui forme la tension de sortie du convertisseur.

Selon le premier exemple de réalisation de la figure 7, le
circuit multiplexeur MX est basé sur ['utilisation de deux interrupteurs K et

K> & commande inversée qui, coté sortie, partagent un méme neeud de sortie
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correspondant & la tension de sortie Vs du convertisseur 10 et qui, coté
entrée, sont respectivement reliés aux deux tensions de sortie Vyp et Vn des
deux circuits multiplicateurs de tension CMnp, et CMy de l'étage N du
convertisseur 10. Le circuit multiplexeur MX comprend également un circuit
auxiliaire pour produire les signaux de commande des deux interrupteurs Ks1
et Ko, ce circuit auxiliaire étant constitué de deux circuits inverseurs lnsp et
In+1, de deux interrupteurs Kss et Ky, et de deux condensateurs Cin+1yp €
CN+1.

L'interrupteur Kz partage les mémes signaux de contrble et
d'entrée que ceux de l'interrupteur K, alors que linterrupteur Kg4 partage les
mémes signaux de controle et d'entrée que ceux de linterrupteur Ksp. Par
contre, linterrupteur Kgs est connecté entre la tension de sortie Vnp du circuit
multiplicateur CMy, de la branche B, de I'étage N du convertisseur 10 et
Pélectrode négative du condensateur Cqn:1)p dont I'électrode positive est
survoltée par le signal d'horloge @gpsyp. D'une maniere symétrique,
linterrupteur Kss est connecté entre la tension de sortie Vn du circuit
multiplicateur CMy de la branche By de I'étage N du convertisseur 10 et
Pélectrode négative du condensateur Cn+1 dont I'électrode positive est
survoltée par le signal d'horloge ®y+1.

Le circuit inverseur Ins+1)p @ pour signal d'entrée le signal de
commande Vexp du circuit multiplicateur de tension CMy, de I'étage N de la
branche B, du convertisseur 10, et il est alimenté entre la tension de sortie
Vyp comme alimentation haute et la tension Vn:icomme alimentation basse.
D'une maniére symétrique, le circuit inverseur In+ @ pour signal d'entrée le
signal de commande Vey du circuit multiplicateur CMy de I'étage N de la
branche B4 du convertisseur 10, et il est alimenté entre la tension de sortie Vn
comme alimentation haute et la tension Vn+1)p comme alimentation basse.

Selon le second exemple de réalisation de la figure 8, le
circuit multiplexeur MX reprend globalement la structure de celui ilustré a la
figure 7. La seule différence réside dans le fait que le signal d'entrée du circuit
inverseur ln+1yp st le signal Vi au lieu du signal Venp, €t le signal d'entrée

du circuit inverseur Iy, est le signal Vs au lieu du signal Ven.
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Selon un second mode de réalisation illustré a la figure 9 et
qui est une variante de celui illustré & la figure 6, le convertisseur
tension/tension 10 est également a sortie négative et différe uniquement au
niveau des circuits de commande CC; et CCjp des circuits multiplicateurs de
tension CM; et CM, (i variant de 2 a N). Plus precisement, le circuit inverseur
i de chaque circuit de commande CC; est alimenté entre les tensions de
sortie Vi, et Vi.4, sachant que la tension de sortie Vi.4 est celle produite par le
circuit multiplicateur CM;4 de I'étage précédent de la branche B; du
convertisseur 10, et la tension de sortie Vi, est celle produite par le circuit
multiplicateur CM;, de létage correspondant de la branche B, du
convertisseur 10. En entrée, chaque circuit inverseur |; est contrélé par le
signal de sortie V; du circuit multiplicateur de tension CM; pour produire le
signal de sortie V.. D'une maniére symétrique, le circuit inverseur lp de
chaque circuit de commande CCj, est alimenté entre les tensions de sortie V;
et V1), sachant que la tension de sortie V.1, est produite par le circuit
multiplicateur CMg.1y, de I'étage précédent de la branche B, du convertisseur
10, et la tension de sortie V; est celle produite par le circuit multiplicateur de
tension CM; de I'étage correspondant de la branche By du convertisseur 10.
En entrée, chaque circuit inverseur li, est contrélé par le signal de sortie Vi, du
circuit multiplicateur de tension CM;, pour produire le signal de sortie Vip.

Comme pour le premier mode de réalisation illustré a la figure
8, le circuit multiplexeur MX qui forme I'étage de sortie du convertisseur 10
peut étre réalisé suivant I'un des deux exemples illustrés aux figures 7 et 8.

On va décrire maintenant le fonctionnement du convertisseur
tension/tension d'ordre N et a tension de sortie positive qui est illustré a la
figure 2. Ce fonctionnement peut étre divisé en deux phases, a savoir : une
premiére phase correspondant a la charge du condensateur du premier
étage, et une seconde phase correspondant au transfert des charges
stockées sur le condensateur durant la premiére phase vers I'étage suivant.

Au préalable, en se reportant a la figure 10, il est important de

faire les remarques préliminaires suivantes :
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- il y a une opposition de phase, étage par étage, entre les
branches B et B, du convertisseur, c'est-a-dire que si l'étage i de la branche
By comprenant le circuit multiplicateur de tension CM; et son circuit de
commande CC; est dans la premiére phase de fonctionnement, I'étage i de la
branche B, comprenant le circuit multiplicateur de tension CMj, et son circuit
de commande CC;, est alors dans la seconde phase de fonctionnement ;

- il y a également une inversion de phase enire un étage et
ses voisins pour chaque branche By et By, c'est-a-dire que si I'étage i de la
branche By est dans la seconde phase de fonctionnement, les étages i-1 et
i+1 sont alors dans la premiére phase de fonctionnement ; et

- la commutation de phase est contrélée par les signaux
d'horloge ®; et @, d'une part, et la phase d'un étage se trouve changée a
chaque nouveau demi-cycle d'horloge d'autre part, c'est-a-dire que si I'étage i
de la branche B, est dans la premiére phase de fonctionnement, il passera
dans la seconde phase de fonctionnement au demi-cycle d'horloge suivant,
comme cela est illustré sur les chronogrammes des figures 11a a 11d, en
particulier ceux des figures 11a et 11b.

La premiére phase de fonctionnement correspond a la charge
du condensateur C; ou C;, de I'étage i de chaque branche By et By, avec i
variant de 2 a N. Pour chaque branche By et By, cette premiere phase se
produit lorsque le signal d'horloge @; (j = 1 ou 2) appliquée sur le
condensateur C; ou C;, de 'étage CM; (branche B4) ou CMj, (branche By) est
au niveau bas (0 volt), comme cela est illustré sur la figure 11a pour la
branche B et sur la figure 11b pour la branche B;. Durant cette premiere
phase de fonctionnement, la tension sur I'électrode positive du condensateur
Ci (branche By) ou Cj, (branche B) est chargée, a travers l'interrupteur K;
(branche B4) ou Kj, (branche B) qui est a I'état passant, a la tension V4
(condensateur C;) ou & la tension V(.1y, (condensateur Cy), ces tensions étant
égales a iVyq. L'état de linterrupteur K; (branche B4) et Kj, (branche By) est
contrélé par une tension V (branche By) et Vg, (branche B), ces tensions
égales a (i+1)Vyq étant fournies par linverseur |; (branche B1) ou lip (branche

B,) qui est alimenté entre les tensions Vj, (égale a (i+1)Vqyq) et Vi (égale a
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iVaa) pour la branche B, et V; (égale a (i+1)Vaa) et V1), (€gale a iVaq) pour la
branche B..

La seconde phase de fonctionnement correspond a
I'empilement sur la tension d'alimentation Vdd du condensateur C; ou Cj, de
'étage i de chaque branche B¢ et B; avec i variant de 2 a N. Pour chaque
branche By et By, cette phase se produit lorsque I'horloge @; (j = 1 ou 2)
connectée sur le condensateur C; ou Cj, de I'étage CM; ou CM, est au niveau
haut (Vdd). Durant cette phase, la tension sur I'électrode positive V; (V) du
condensateur C; (Cjp) est survoltée de Vdd élevant ainsi cette tension a
(i+1)vdd. L'interrupteur K; (Kjp) est bloqué pendant la seconde phase et
commandé par une tension Vg (Vcp) €gale a (i-1)Vdd et fournie par l'inverseur
Ii (lip), comme cela est illustré sur les figures 11e et 11d respectivement
associées aux figures 11a et 11b. L'inverseur |; est alimenté entre Vi, de
valeur iVdd et V4 de valeur (i-1)Vdd, alors que linverseur |, est alimenté
entre V; de valeur iVdd et V1), de valeur (i-1)Vdd.

Les deux phases de fonctionnement concernent aussi le
survolteur d'horloge CB. Lorsque les éléments de la branche B4 comprenant
le condensateur C4 associé au transistor My sont dans la premiére phase
alors les éléments de la branche B, comprenant le condensateur Cq, associé
au transistor My, sont dans la seconde phase et puis alternativement. La
premiere phase correspond a la charge a Vdd du condensateur C4 ou Cq, a
travers le transistor My ou My, et cette phase se produit quand I'horloge @; (j =
1 ou 2) est au niveau bas (0V). La seconde phase correspond a 'empilement
du condensateur C4 ou Cyp, sur le signal d’horloge @; au niveau haut (Vdd), ce
qui produit sur Vy ou Vy, une tension de 2Vdd comme lillustre les figures 11a
et 11b.

A titre d'exemple, dans le cas d'une mémoire "EEPROM" qui
nécessite une tension de programmation d'au moins 9 volts a partir d'une
tension d'alimentation de 3 volts fournie par une pile, un convertisseur
tension/tension selon linvention avec seulement deux étages multiplicateurs

de tension est suffisant pour produire la tension de programmation.
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REVENDICATIONS

1. Convertisseur tension/tension pour circuits intégrés,
présentant une structure symétrique a plusieurs étages et comprend au moins
un étage d'entrée constitué par un circuit survolteur d'horloge (CB) & structure
symetriqgue qui délivre deux tensions de sortie, un étage multiplicateur de
tension a structure symétrique comprenant deux circuits multiplicateurs de
tension (CM; ; CMy) respectivement montés dans deux branches (B ; By) du
convertisseur et auxquels sont respectivement appliqués les deux tensions de
sortie de l'étage d'entrée, et un étage de sortie (S) constitué par un circuit
multiplexeur (MX) auquel sont appliquées les deux tensions de sortie de
I'etage multiplicateur de tension, caractérisé en ce que chaque circuit
multiplicateur de tension (CM; ; CMy) est commandé par un circuit de
commande (CC; ; CCy,), et en ce que chaque circuit multiplicateur de tension
(CM; ; CMyp) fournit des tensions nécessaires au fonctionnement de son circuit
de commande d'une part et au fonctionnement du circuit de commande de
l'autre circuit multiplicateur de tension du méme étage d'autre part.

2. Convertisseur selon la revendication 1, caractérisé en ce
que le circuit survolteur d'horloge (CB) a pour fonction d'additionner une
composante continue & un signal d'horloge, et en ce que le circuit survolteur
dhorloge (CB) comprend deux circuits semblables qui regoivent
respectivement deux signaux d’horloge (@4 ; ®,) ayant des phases opposées.

3. Convertisseur selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que chaque circuit multiplicateur de tension (CM; ; CM;;) comprend un
condensateur (C; ; Cip) et un interrupteur (K; ; Kip) pour contréler la charge du
condensateur et le transfert de sa charge vers le circuit multiplicateur de
tension de I'étage suivant.

4. Convertisseur selon l'une des  revendications
précédentes, caractérisé en ce qu'il est a sortie positive, en ce que le circuit
survolteur d'horloge (CB) formant I'étage d'entrée est a sortie positive et
comprend deux transistors NMOS et deux condensateurs, en ce que le drain

de chaque transistor (My ; My,) est connecté a une borne d'alimentation (Vaq),
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la source de chaque transistor (My ; Myp) est connectée a I'électrode positive
du condensateur (C4 ; Cyp) de la branche associée, et la grille de chaque
transistor (Ms ; Myp) est connectée a I'électrode positive du condensateur (C1 ;
C1p) de la grille de chaque transistor (M ; Myp) est connectée a la source du
transistor de la branche opposée, et en ce que les électrodes négatives des
condensateurs (Cq ; Cq,) sont respectivement reliées a deux signaux
d'horloge (@1 ; ®;) en opposition de phase.

5. Convertisseur selon la revendication 3 ou 4, caractérisé
en ce que les condensateurs (C; ; Cjp) des deux branches (B4 ; By) de I'étage
multiplicateur de tension ont leurs électrodes positives qui sont
respectivement connectées aux sorties des deux interrupteurs (K ; Kip) par
deux nceuds (V; ; Vjp) et leurs électrodes négatives qui sont reliées a un signal
d'horloge (®;), en ce que les entrées des interrupteurs (K; ; Ki) sont
connectées a la sortie de I'étage précédent, et en ce que le signal d'horloge
(®;) correspond soit au signal (®4) si | est impair pour la premiére branche
(B4) et au signal (@) si i est pair pour la premiére branche (B4), soit au signal
(@) si i est impair pour la seconde branche (B,) et a (®4) si i est pair pour la
seconde branche (B,).

6. Convertisseur selon l'une des revendications
precédentes, caractérisé en ce que le circuit de commande (CC;) du circuit
multiplicateur de tension (CM;) de la premiére branche (B;) est un circuit
inverseur (I)) qui est alimenté entre la tension (Vi) du circuit multiplicateur de
tension de I'étage précedent de la premiére branche (B+) et la tension (V) du
circuit multiplicateur de tension du méme étage de la seconde branche (B.),
et en ce que l'inverseur () est commandé soit par la tension (Ve(-1y) du circuit
multiplicateur de tension précédent de la premiére branche (B) ou soit par la
tension (V) du circuit multiplicateur de tension (CMi) de la premiére branche
(B1).

7. Convertisseur selon l'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le circuit de commande (CCj,) du circuit

multiplicateur de tension (CM;,) de la seconde branche (B,) est un circuit
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inverseur (lp) qui est alimenté entre la tension de sortie (V1)) du circuit
multiplicateur de tension (CM.1),) de I'étage précédent de la seconde branche
(By) et la tension de sortie (Vi) du circuit multiplicateur de tension (CM;) du
méme étage de la premiére branche (B4), et en ce que linverseur (I;p) est
commandé soit par la tension de sortie (Ve-1yp) du circuit multiplicateur de
tension précédent de la seconde branche (By) ou soit par la tension (Vip) du
circuit multiplicateur de tension (CMip) de la seconde branche (B>).

8. Convertisseur  selon 'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le circuit multiplicateur (MX) récupére les
tensions les plus élevées des circuits multiplicateurs de tension (CM; ; CMy) ,
et, par commutation, en extrait la tension continue la plus élevee formant la
tension de sortie du convertisseur.

9. Convertisseur selon la revendication 8, caractérisé en ce
que le circuit multiplexeur (MX) est a sortie positive et comprend deux
interrupteurs (Ks1 ; Ks2) reliés a la borne de sortie (Vs) du circuit multiplexeur
d'une part et aux bornes de sortie (Vnp ; Vn) de I'étage multiplicateur de
tension (N-1) d'autre part, en ce que les deux interrupteurs (Ks1 ; Ks2) sont
contrdlés par les signaux de sortie de deux circuits inverseurs (In+1yp ; In+1), €t
en ce que le circuit multiplexeur comprend également un circuit auxiliaire dont
la fonction est de générer les signaux de commande pour les interrupteurs
(Ks1 ; Ks2).

10. Convertisseur selon la revendication 9, caractérisé en ce
que le circuit auxiliaire comprend deux inverseurs (In+1yp ; In+1), deux circuits
interrupteurs (Kss ; Ksa) et deux condensateurs (Cn+1)p ; Cn+1).

11. Convertisseur selon la revendication 10, caractérisé en ce
que les deux interrupteurs (Kss ; Kss) ont le méme signal de controle et le
méme signal d'entrée que les deux interrupteurs (Ks1 ; Ks2), en ce que
linterrupteur (Kssz) est monté entre la tension de sortie (Vi) et I'électrode
positive du condensateur (Cn.1)p) dont I'électrode négative est reliée au signal
d'horloge (®n+1)p), €n ce que l'interrupteur (Ks4) est monté entre la tension de
sortie (Vn) du circuit multiplicateur (CMy) de la premiére branche (B,) de

I'étage N du convertisseur et I'électrode positive du condensateur (Cn+1) dont
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I'électrode négative est reliée au signal d'horloge (®n+1), et en ce que les deux
inverseurs (In+1)p ; In+1) Ont respectivement pour signaux d'entrée les signaux
(Venp 5 Ven) et sont respectivement alimentés entre les tensions (Vip ; Vn)
comme alimentation basse et (Vn+1 ; V(n+1)p) cOmme alimentation haute.

12. Convertisseur selon la revendication 10, caractérisé en ce
que les deux interrupteurs (Kgs ; Ksg) ont le méme signal de controle et le
méme signal d'entrée que les deux interrupteurs (Ks1 ; Ks2), en ce que
linterrupteur (Ks3) est monté entre la tension de sortie (Vp) et I'électrode
positive du condensateur (Cn+1)p) dont I'électrode négative est reliée au signal
d'horloge (®@pn+1)), €N ce que l'interrupteur (Ks4) est monté entre la tension de
sortie (Vn) du circuit multiplicateur (CMy) de la premiére branche (B4) de
'étage N du convertisseur et I'électrode positive du condensateur (Cns+4) dont
I'électrode négative est reliée au signal d'horloge (®n+1), et en ce que les deux
inverseurs (In+1)p ; In+1) ont respectivement pour signaux d'entrée les signaux
(Vin+1yp 3 Vns1) et sont respectivement alimentés entre les tensions (Vnp ; Vn)
comme alimentation basse et (Vn:1 ; Vn+1)p) COMme alimentation haute.

13. Convertisseur selon l'une des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce qu'il est a sortie négative, en ce que le circuit survolteur
d'horloge formant I'étage d'entrée est a sortie négative et comprend deux
transistors PMOS et deux condensateurs, en ce que le drain de chaque
transistor (M; ; My,) est connecté a la masse, la source de chaque transistor
(My ; Myp) est connectée a I'électrode négative du condensateur (C4 ; Cqp) de
la branche associée, et la grille de chaqi'L'Je transistor (M1 ; Myp) est connectée
a l'électrode positive du condensateur (Cq ; Cqp) de la grille de chaque
transistor (M1 ; Myp) est connectée a la source du transistor de la branche
opposée, et en ce que les électrodes positives des condensateurs (C4 ; C1p)
sont respectivement reliées a deux signaux d'horloge (@4 ; ®,) en opposition
de phase.

14. Convertisseur selon la revendication 13, caractérisé en ce
que les condensateurs (C; ; Cjp) des deux branches (Bs ; B,) de l'étage

multiplicateur de tension ont leurs ¢€lectrodes négatives qui sont
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respectivement connectées aux sorties des deux interrupteurs (K; ; Kip) par
deux nosuds (Vi ; Vi) et leurs électrodes positives qui sont reliées & un signal
d'horloge (®)), en ce que les entrées des interrupteurs (K; ; Kjp) sont
connectées a la sortie de I'étage précédent, et en ce que le signal d'horloge
(®;) correspond soit au signal (®4) si i est impair pour la premiére branche
(B4) et au signal (@) si i est pair pour la premiére branche (B1), soit au signal
(@,) si i est impair pour la seconde branche (B;) et a (®4) sii est pair pour la
seconde branche (By).

15. Convertisseur selon la revendication 13 ou 14, caractérisé
en ce que le circuit de commande (CC;) du circuit multiplicateur de tension
(CM;) de la premiere branche (B4) est un circuit inverseur (l;) qui est alimenté
entre la tension (Vi) du circuit multiplicateur de tension de I'étage précédent
de la premiére branche (B) et la tension (Vi) du circuit multiplicateur de
tension du méme étage de la seconde branche (By), et en ce que l'inverseur
(l)) est commandé soit par la tension (V.1)) du circuit multiplicateur de tension
précédent de la premiére branche (B4) ou soit par la tension (Vi) du circuit
multiplicateur de tension (CMi) de la premiere branche (B1).

16. Convertisseur selon l'une des revendications 13 a 15,
caractéris€é en ce que le circuit de commande (CCj,) du circuit multiplicateur
de tension (CM;,) de la seconde branche (B2) est un circuit inverseur (lip) qui
est alimenté entre la tension de sortie (V1)) du circuit multiplicateur de
tension (CM;.1yp) de l'étage précédent de la seconde branche (By) et la
tension de sortie (V;) du circuit multiplicateur de tension (CM;) du méme étage
de la premiere branche (B4), et en ce que l'inverseur (li;) est commandé soit
par la tension de sortie (V1)) du circuit multiplicateur de tension précédent
de la seconde branche (B;) ou soit par la tension (Vip) du circuit multiplicateur
de tension (CMip) de la seconde branche (By).

17. Convertisseur selon I'une des revendications 13 a 16,
caractérisé en ce que le circuit multiplicateur (MX) récupére les tensions les

plus basses des circuits multiplicateurs de tension (CM; ; CMy,) , et, par
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commutation, en extrait la tension continue la plus basse formant la tension
de sortie du convertisseur.

18. Convertisseur selon la revendication 17, caractérisé en ce
que le circuit multiplexeur (MX) est a sortie négative et comprend deux
interrupteurs (Ks1 ; Ks2) reliés a la borne de sortie (Vs) du circuit multiplexeur
d'une part et aux bornes de sortie (Vnp ; Vn) de l'étage multiplicateur de
tension (N-1) d'autre part, en ce que les deux interrupteurs (Kg1 ; Ks2) sont
contrblés par les signaux de sortie de deux circuits inverseurs (In+1)p ; In+1), et
en ce que le circuit multiplexeur comprend également un circuit auxiliaire dont
la fonction est de générer les signaux de commande pour les interrupteurs
(Ks1 5 Ks2).

19. Convertisseur selon la revendication 18, caractérisé en ce
que le circuit auxiliaire comprend deux inverseurs (Ins1)p ; In+1), deux circuits
interrupteurs (Ks3 ; Kss) et deux condensateurs (Cn+1)p ; Cn1)-

20. Convertisseur selon la revendication 19, caractérisé en ce
que les deux interrupteurs (Ksz ; Ksq) Ont le méme signal de contréle et le
méme signal d'entrée que les deux interrupteurs (Ks1 ; Ks2), en ce que
linterrupteur (Ks3) est monte entre la tension de sortie (Vi) et I'électrode
négative du condensateur (Cys+1)p) dont I'électrode positive est reliée au signal
d’horloge (©(n+1)p), €n ce que linterrupteur (Ks4) est monté entre la tension de
sortie (Vn) du circuit multiplicatéur (CMy) de la premiere branche (B4) de
I'étage N du convertisseur et I'électrode négative du condensateur (Cn+4) dont
I'électrode positive est reliée au signal d'horloge (®.1), et en ce que les deux
inverseurs (In+1)p ; In+1) Ont respectivement pour signaux d'entrée les signaux
(Venp 5 Ven) et sont respectivement alimentés entre les tensions (Vip ; Vn)
comme alimentation haute et (Vi1 ; Vins1y) comme alimentation basse.

21. Convertisseur selon la revendication 19, caractérisé en ce
que les deux interrupteurs (Kssz ; Kss) ont le méme signal de contrble et le
méme signal d'entrée que les deux interrupteurs (Ks1 ; Ks2), en ce que
I'interrupteur (Kss) est monté entre la tension de sortie (Vinp) et I'électrode
negative du condensateur (Cn+1)p) dont I'électrode positive est reliée au signal

d'horloge (®(n+1)p), €n ce que l'interrupteur (Ks4) est monté entre la tension de
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sortie (Vn) du circuit multiplicateur (CMy) de la premiére branche (B;) de
I'étage N du convertisseur et I'électrode négative du condensateur (Cy.) dont
I'€lectrode positive est reliée au signal d’horloge (®n+1), et en ce que les deux
inverseurs (In+yp ; Ine1) ONt respectivement pour signaux d'entrée les signaux
(Vn+1yp 5 V1) et sont respectivement alimentés entre les tensions (Vi ; Vi)

comme alimentation haute et (Vn+1 ; Vin+1)p) COmme alimentation basse.
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