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CIRCUIT ELEVATEUR DE TENSION DE TYPE POMPE DE CHARGE.

@ L’invention concerne un élévateur de tension compre-
nant une pluralité de n voies de rang j formées chacune par
plusieurs cellules (A, j), i désignant 'ordre de la cellule dans
la voie de rang j considéré, chaque cellule comportant une
diode (Di, j) et un condensateur (Ci, j) dont 'une des bornes
est reliée a une borne de cette diode, 'autre borne de cette
diode étant reliée au point commun de la diode (Di-l, j) et du
condensateur (Ci-l, ) de la cellule (Ai-l, j) adjacente de
méme rang, lautre borne de ce condensateur (Ci, j) rece-
vant 'un des signaux d’horloge de rang j=k tel que k=i mod
n, k désignant le reste de la division de l'ordre i par n, cha-
que signal d’horloge étant constitué par un signal rectangu-
laire de facteur de forme 1/ n et retardé de jT/ n ou T désigne
la période de chaque signal d’horloge, la derniére cellule
(Am, j) de chaque voie de rang j étant reliée a ladite borne
de sortie (OUT) par une diode de sortie (D’j), 'ensemble des
n voies étant connectées en paralléle sur ladite borne de
sortie (OUT) par I'intermédiaire desdites diodes de sortie, ce
qui permet de délivrer un signal de charge a chaque partie
T/ n du signal d’horloge et de charger la borne de sortie a
une valeur de tension proportionnelle au nombre n de voies.
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CIRCUIT ELEVATEUR DE TENSION DE TYPE POMPE DE CHARGE

L’invention concerne un circuit élévateur de tension
de type pompe de charge destiné & produire une tension
supérieure a sa tension d’alimentation.

A l’heure actuelle, on utilise couramment de tels
circuits élévateurs de tension, notamment dans les circuits
intégrés qui comportent des mémoires non volatiles, dont la
programmation nécessite une tension de programmation

supérieure a la tension d’alimentation des circuits

intégrés.

Parmi ces circuits ¢élévateurs de tension de type
pompe de charge, 1l’invention concerne plus particuliérement
un circuit commandé par un signal d'horloge comprenant une
pluralite de cellules en [ constituées chacune par un
é¢lément redresseur et un condensateur connectés en cascade
entre une tension d'alimentation et une tension de
référence.

Le schéma de principe d’un tel <circuit est
representé sur la figure 1. Il comprend une succession de,
par exemple, quatre cellules identiques comprenant chacune
une diode D et un condensateur de pompage de capacité C. La
quatrieme cellule est connectée & une borne de sortie OUT
par l’intermédiaire d’une diode D’ qui est identique a
chaque diode D. Cette diode D’ est montée de fagon & ce que
son anode soit «connectée & la quatriéme cellule et sa
cathode soit connectée & une résistance de charge Royr montée
en parallele avec un condensateur de filtrage Cgyr. Ce
circuit élévateur comprend en outre des interrupteurs pour
commuter les connexions des condensateurs C entre une

tension d’alimentation Ve et une tension de référence VRrer
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selon deux signaux d’horloge périodiques complémentés CLK et

CLK . Dans cet exemple, la tension Ve est égale & 3 V et la
tension Vggr est sensiblement nulle. Quant aux valeurs
respectives de Rour et de  Cgyr, elles sont  égales

respectivement a 33k et 10nF. Comme cela est représenté
sur la figure 2, les signaux CLK et CLK sont en opposition
de phase. | |

Si on -suppose QUé le signal CLK est & la tension
d’alimentation Vee au cours d’une premiére demi-période, le
condensateur de la premiere cellule est alors chargé a Vcc.
Au cours de la demi—période suivante, le signal CLK passe a
la tension de reference Vggr Si bien que le condensateur C de
la premiére - cellule se décharge partiellement dans le
condensateur C de la deuxieme cellule. Puis dans la demi-
période suivante, le condensateur C de la premiére cellule
se charge a nouveau. Compte tenu du fait que la présence des
diodes D empéche la decharge du condensateur d’une cellule
dans le condensateur d’une cellule immédiatement précédente,
la tension de sortie Vg évolue progressivement Jjusqu’a
atteindre une valeur égale & environ 5Ve (en faisant
abstraction des chutes de tension dans les diodes D et la
diode D’).

Un des problemes de ce type de circuit est que la
valeur deAla tension de sortie obtenue n’est pas suffisante,
notamment dans le <cas ou l’on souhaite wutiliser cet
élévateur de tension pour alimenter un dispositif, tel que
par exemple un afficheur a cristaux liquides, un chargeur de
batteries ou autres.

En effet, comme on peut l’cbserver a la figure 3, au

, , , T
cours d’une premiére demi-période 5 le condensateur Cgype se
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charge sous l’effet du passage du signal CLK & la tension
d’alimentation Ve, c’est a dire que 1l'intensité du courant

de sortie Igyr croit rapidement jusqu’a atteindre sa valeur

g

maximale, laquelle est égale & environ 5—%, puis se
QuUT

décharge exponentiellement dans la résistance de sortie Rgyr
avec la constante de temps Reoyr*Coyr, c’est & dire que
1"intensité du courant de sortie Tour décroit
exponentiellement avec la constante de temps Royr*Cour,

laquelle est non negligeable par rapport & la période T des

signaux d’horloge CLK et CLK  Au cours de la demi-période )

suivante, le. signal (LK passe a la tension de référence
Veer. Etant donné que la tension Vggr est sensiblement nulle,
aucun courant n’est delivré dans Rgyr, et, de ce fait, Vour
est nulle. Comme on peut le voir sur la figure 3, le

phénomene se répete ainsi a chaque période suivante du

signal CLK .
Un autre probleme de ce circuit élévateur de tension

réside dans son encombrement relativement élevé lorsqu’il
est realisé sous la forme d’un circuit intégré. En effet,
comme on peut l’observer sur la figure 4, pour obtenir une
tension de sortie Vgyr de valeur égale & 4,6V & partir d’une
tension d’alimentation Ve de 3V, la valeur de la capacité C
de chaque condensateur de pompage est choisie de maniére &
étre égale a 32,3 pF, ce qui, compte tenu du nombre non
négligeable de condensateurs de pompage utilisés, correspond
a une surface de silicium importante.

La présente 1invention a notamment pour but de

remédier aux inconvénients précités.
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A cet effet, le circuit élévateur de tension selon
la présente invention comprend

- un module générateur d'une pluralité de n signaux
d'horloge CLKj, J € ([0, n-1], chagque signal d'horloge de
rang j délivré par ledit module générateur étant constitué
par un signal rectangulaire de facteur de forme 1/n et
retardé de JjT/n ot T désigne la période de chagque signal
d'horloge ;

- une pluralité de n voles de rang J formées
chacune par une pluralite de cellules en [' (Ai,j) en
1 désignant l'ordre de la cellule dans la voie de

cascade,
chaque cellule comportant une diode et un

rang j considéré,
condensateur.dont l'une des bornes est connectée a une borne
de cette diode, l'autre borne de cette diode étant connectée
au point commun de la diode et du condensateur de la cellule
adjacente de méme rang, 1l'autre borne de ce condensateur
recevant l'un des signaux d'horloge de rang j=k tel gue k=i
mod n, k désignant le reste de la division de 1l'ordre 1 par
n le nombre de voies, la derniere cellule de chaque voie de
rang j étant connectée a une borne de sortie par une diode
de sortie, 1l'ensemble des n voles étant connectées en
parallele sur ladite borne de sortie par 1l'intermédiaire
desdites diodes de sortie, ce qui permet de délivrer un
signal de charge a chaque partie T/n du signal d'horloge et
de charger la borne de sortie a une valeur de tension
proportionnelle au nombre n de volies.

L"avantage d’une telle disposition de circuit est
qu’un courant de sortie Igyr est engendré dans la résistance

de charge a chaque partie T/n du signal d’horloge, d’ou il

résulte que la tension de sortie Vg n’'a pas le temps de
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décroitre au cours d’une période de ce signal d’horloge, et
reste de ce fait a un niveau sensiblement constant.

D’ autres caractéristiques et avantages de la
présente invention apparaltront au cours de la description
détaillée suivante de deux de ses formes de réalisaticn,

données a titre d’exemples non limitatifs, en regard des

dessins joints.
Sur les dessins

- la figure la représente le schéma d’un circuit
élévateur de tension du type pompe de charge a une seule

voie ;
- la figure 1lb représente les signaux d’horloge

associés au circuit de la figure 1 ;

- la figure 1lc représente une courbe représentative
de 1l’évolution du courant de sortie en fonction du temps,

dans le cas du circuit de la figure 1 ;

- la figure 1ld représente une courbe représentative
de 1’7évolution de la tension de sortie en fonction de la
valeur des condensateurs de pompage, dans le cas du circuit

de la figure 1 ;

- la figure 2a représente, sous forme matricielle,
un cilrcuit élévateur de type pompe de charge & n voles et m

cellules en [ par voie, conformément & 1’objet de la

présente invention ;

- la figure 2b représente de maniére illustrative
les signaux d’horloges appliqués a chaque vole du circuit de

la figure 2a ;
- la figure 3 représente un circuit élévateur de

tension du type pompe de charge a deux voies, selon la

présente invention telle que représentée en figure 2a ;
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- la figure 4 représente une courbe représentative
de 1l’évolution du courant de sortie en fonction du temps,
dans le cas du circuit de la figure 3 ;

- la figure 5 représente une courbe représentative
de 1’évolution de la tension de sortie en fonction de la

valeur des condensateurs de pompage, dans le cas du circuit

de la figure 3 ;
- 1la figure 6 représente une variante du mode de

réalisation de 1la figure 3, selon laquelle le circuit
élévateur de tension du type pompe de charge comporte une

troisiéme voie ;
- la figure 7 représente les signaux d’horloge

associés au gircuit de la figure 6.

On va‘maintenant decrire, en référence a la figure
2a, un mode de réalisation général du circuit élévateur de
tension selon la présente invention, lequel se présente sous
forme matricielle. Ce mode de réalisation est essentiel car
il se préte bien a une exécution sous forme intégrée.

Comme on peut le voir sur cette figure, ce circuit
comprend n voles de pompage de charge de rang j montées en
parallele, j € [o,n-1].

Chaque voie de rang j du circuit élévateur de
tension selon la présente invention comprend une pluralité
de cellules en [ Ai,j montées en cascade, i désignant
l7ordre de la cellule dans la voie de rang j considéré. Ces
cellules, toutes identiques, sont représentées en pointillé
sur la figure 2a, respectivement par AO,O0, Al,0,.., Ai,D,
., Am=-1,0, Am,0 lorsque j=0, respectivement par AO0,1, Al,1,..,
Ai,1, ..,Am-1,1, Am,1 lorsque j=1,.., et respectivement par

AO,n-1, Al,n-1,., Ai,n-1, ..,Am-1,n-1, Am,n-1 lorsque j=n-1.
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Chaque cellule Ai,] comprend une diode Di, ] et un
condensateur de pompage de capacité Ci,j.

La diode DO,3 de chaque premiere cellule A0,j a son
anode reliée & la tension d’alimentation Vee, laguelle, dans
cet exemple, a une valeur fixée a 3V. La cathode de chaque
diode DO,J est guant a elle reliée a une premiére borne b0, j
du condensateur CO0,37 de 1la premiére cellule AOQ,] et a
1’anode de la diode D1,j de la deuxieme cellule Al,j. Mise a
part chacune de ces diodes DO,j, 1l résulte du montage en
cascade que chacune des autres diodes Di,j a son anode qui
est reliée a la fols & la cathode de la diode Di-1,j et a la
premiere borne bi-1,j du condensateur Ci-1,j de la cellule
Ai-1, 7 adjacgnte de méme rang.

Toujoﬁrs en référence a la figure 2a, la derniére
cellule Am,j de chaque vole de rang j est connectée a une
borne de sortie OUT par l'intermédiaire d’une diode D’j qui
est 1identique a chaque diode Di,Jj. Chague diode D’j est
montée de fagcon a ce gque son anocde soit connectée & la
cathode de la diode Dm,j de la derniere cellule Am,j de
chaque voie de rang j et que sa cathode soilt connectée aux
premieres bornes respectives d’une résistance de charge Rgyr
et d’un condensateur de filtrage Cqur, lequel est monté en
parallele avec la résistance de charge Rgyr-

Le «circuit élévateur de tension, objet de la
présente invention, comprend en outre un module générateur
d"une pluralité de n signaux d'horloge CLKj, j € [0,n-1],
dont des modes de réalisation particuliers seront décrits
plus en détails dans la sulte de la description.

Chaque condensateur Ci,j d'une cellule Ai,j de
rang j comporte une deuxiéme borne b’i,j recevant 1’un des

signaux d’horloge de rang Jj=k tel que k= imodn, k désignant
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le reste de la division de 1l’ordre i par le nombre n de

voiles, par permutation circulaire Pj successive, k €
[0,1,..,n-17, k € (1,..,n-1,07], .., k € [n-1,0,..,n-2)
successivement.

En reférence a la figure 2b oU sont représentées

respectivement la premiere série PO de signaux d’horloge

CLKO,CLK1, ., CLKn-1 regue par la premiere voie de rang j=0
et la jiéme série Pj de signaux d’horloge CLKj,.,CLKn-1,
CLKO,CLKl, CLKj-1, recue par la jiéme voie de rang j,
chagque signal d’horloge de rang j délivré par ledit module
générateur est constitué par un signal rectangulaire de
facteur de forme 1/n et retardé de jT/n ou T désigne la
période de chaque signal d’horloge.

Les signaux d’horloge préecités peuvent étre
engendrés a partir d’une boucle a verrouillage de phase,
ainsi qu’il sera décrit de maniére plus détaillée
ultérieurement dans la description.

Dans cet exemple, toutes les diodes sont identiques
et ont une tension de seull respective égale a 0,7 V. Tous
les condensateurs de pompage sont également identiques.
Comme on l’expliquera ci-dessous pour deux modes de
réalisation particuliers du circuit élévateur de tension
sous forme matricielle selon la présente invention, 1la

valeur de ces condensateurs est déterminée par simulation.
Quant aux valeurs respectives de Rgyr et de Cqyr, elles sont
égales respectivement & 33kQ et 10 nF.

Compte tenu du fait gqu’avec une telle disposition de
circuit, le courant de sortie Igyr est engendré dans la
résistance de charge Rgyr a chaque partie T/n du signal

d’"horlecge, une application intéressante de ce circuit
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pourrait étre envisagée en vue de l’alimentation d’un moteur

a couple sensiblement constant.

On va maintenant décrire, en référence a la
figure 3, un «cas particulier & deux voies du mode de
réalisation du circuit élévateur de tension de la figure 2a.

Comme on peut le voir sur la figure 3, ce circuit
comprend deux voies de pompage de charge en parallele, la

premiere vole ayant un rang j=0, tandis que la seconde voie

a un rang j=1.
Comme cela a été décrit précédemment en référence a

la figure 2a, la voie de rang j=0 du circuit é&lévateur de
tension selon la présente invention comprend, par exemple,
quatre cellules A1,0 en I montées en cascade, i désignant
1l’ordre de la cellule dans la voie de rang 0. Ces cellules,
toutes identiques, sont représentées en pointillé sur la
figure 2a, respectivement par A0,O0, Al,0, A2,0 et A3,0.
Chaque cellule Ai,0 comprend une diode Di, 0 et un
condensateur de pompage de capacité Ci,Q0.

La diode DO0,0 de la premiére cellule A0,0 a son
anode reliée a la tension d’alimentation Vee, laquelle, dans

cet exemple, a une valeur fixée & 3V. La cathode de cette

diode DO,0 est quant a elle reliée & une premiere borne b0, 0
du condensateur CO0,0 de 1la premiére cellule AD,0 et a
1l"anode de la diode D1,0 de la deuxiéme cellule Al,O0. Compte
tenu du montage en cascade, chaque cellule AO,0, Al,0, A2,0,
et A3,0 comporte en fait Qne borne d’entrée constituée par
1"anode de sa diode D0,0, D1,0, D2,0 et D3,0 correspondante,
une borne de sortie constituée par la cathode de sa diode
00,0, D1,0, D2,0 et D3,0 correspondante, laquelle diode est
reliée a la premiére borne b0,0, bl,0, 2,0 et b3,0 de son

condensateur CO0,0, C1,0, C2,0 et C3,C correspondant. Chaque
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condensateur C0,0, C1,0, C2,0 et C3,0 comprend en ocutre une

deuxiéme borne respective b’0,0, b’1,0, b’2,0 et b’3,0, les

deuxiémes bornes respectives des condensateurs de la

premiére et de la troilsieme cellule étant destinées a

recevoir un premier signal d’horloge périodique CLKO, et les
deuxiémes bornes respectives des condensateurs de la

deuxieme et de 1la quatriéme cellule étant destinédes a

recevoilr un second signal d’horloge périodique CLKL=CLKO .
Toujours en référence a la figure 3, la quatriéme
cellule de la voie de rang 0 est connectée & une borne de
sortie OQUT par 1’intermédiaire d’une diode D’0 qui est
identique & chaque diode DO,0, D1,0, D2,0 et D3,0. Cette
diode D’0 est montée de fagon a ce gque son anode soit

connectée a la cathode de la diode D3,0 de la quatriéme

cellule et que sa cathode solt connectée aux premiéres

bornes respectives d’une reésistance de charge Reyr et d’un
condensateur de filtrage Coyr, lequel est monté en parallele
avec la résistance de charge Rgyr.

En ce qui concerne la deuxieme voie de rang j=1 du
circuit élévateur de tension selon la présente invention,
elle est analogue a la premiere voie.

Cette deuxieme voie comporte quatre cellules en T
représentées en pointillé par AO0,1, Al,1, A2,1 et A3,1 sur
la figure 3. Comme les cellules A0,0, Al,0, A2,0 et A3,0 de
la premiere voie de rang j=0, les cellules AOQ,1, Aal,1, a2,1
et A3,1 sont toutes identiques et comprennent respectivement
une dicde DO,1, D1,1, D2,1 et D3,1, ainsi qu’un condensateur
de pompage de capacité CO,1, Ci,1, C2,1 et C3,1.

La diode D0,1 de la premiere cellule A0,1 a son

anode reliée & la tension d’alimentation Ve.. La cathode de

cette diode DO,1 est quant a elle reliée a une premiére
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borne b0,1 du condensateur C0,1 de la premiére cellule A0,1
et a l’anode de la dicde D1,1 de la deuxiéme cellule Al,1l.
Compte tenu du montage en cascade, chague cellule cellules
AO,1, Al,1, A2,1 et A3,1 comporte en fait une borne d’entrée
constituée par 1l"anode de sa diode DO,1, D1,1, D2,1 et D3,1
correspondante, une borne de sortie constituée par la
cathode de sa diode DO,1, DI1,1, D2,1 et D3,1 correspondante,
lesquelles diodes sont reliées respectivement & chacune des
premieres bornes b0, 1, bi,1 b2,1 et b3,1 de leurs
condensateurs de pompage CO,1, Cl1,1, C2,1 et C3,1 assdciés.

Chaque condensateur CO,1, Cc1l,1, Ccz2,1 et C3,1
comprend en outre une deuxiéme borne b’0,1, b’l,1, b’2,1l et
b’3,1. Mais a la différence de la premiére voie, chacune des
deuxiémes bornes b’0,1 et b’2,1 des condensateurs de la
premiere et de la troisieme cellule AO0,1 et A2,1 est
destinée a recevoir le signal d’horloge CLKl, tandis que
chacune des deuxiemes bornes b1,1 et b’3,1 des
condensateurs de la deuxiéme et de la guatriéme cellule Al,l
et A3,1 est destinée & recevoir le signal d’horloge CLKO.

De maniere tout a fait classique, les signaux CLKO
et CLKl sont délivrés, par exemple, par une bascule bistable

®1, telle que représentée sur la figure 3, laquelle est
alimentée par un signal de référence CLK. La bascule
preécitée comporte, de maniére connue en tant que telle, deux
portes NAND N1 et N2 montées en cascade. La porte NAND N1 a
une entree portée a la tension d’alimentation Ve et délivre
en sortie le signal CLKl, tandis que la porte NAND N2 a une
entrée portée a la tension de référence Vgzgr et délivre en
sortie le signal CLKO.

Comme cela est repreésenté sur la figure 1lb, CLKO et

CLKl sont constitués par un méme signal rectangulaire
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périodique de facteur de forme 1/2, les signaux CLKO et CLKl
étant décalés successivement de 0 et T/2 par rapport au
signal d’horloge de référence CLK. La deuxiéme borne des
condensateurs de chacune des premiéere et deuxiéme voies

recoit en fait 1l’un des signaux de rang j=k tel que k =

imod2, par permutation circulaire successive k € [0,1] ; k

€ [1,0] respectivement.

Enfin, de la méme fag¢on que dans la premiere voie,
la quatrieme cellule A3,1 de la deuxieme voie est connectée
a la borne de sortie QUT par l’intermédiaire d’une diode D’'1
qui est identique & chaque diode DO,1, D1,1, D2,1 et D3,1.

Dans cet exemple, toutes les diodes sont identiques
et ont une tension de seull respective égale a 0,7 V. Tous
les condensateurs de pompage sont également identiques.
Quant aux valeurs respectives de Rgoyr et de Coyr, elles sont
égales respectivement & 33kQ et 10 nF.

On va maintenant décrire le fonctionnement du
circult élévateur de tension selon l’invention en référence
aux figures 4 et 5.

Si on suppose que le signal CLKO est a la tension

d’alimentation Ve au cours d’une premiére demi-période

le condensateur C0,0 de la premiére

14

ORI

comprise entre 0 et

cellule A0,0 de la premiére vole est alors chargé & Vee,
tandis gque le condensateur CC,1 de la premiére cellule AOQ,1
de la deuxieme voie est chargé a la tension de référence

Verer. Au cours de la seconde demi-période suivante comprise

entre et T, le signal CLKO passe a la tension de

SRR

référence Vggr si bilen que le condensateur CO0,0 se décharge

partiellement dans le condensateur C1,0 de la deuxiéme



10

15

20

25

2800934

13

cellule Al,0. Quant au condensateur Cl1,1 de la deuxiéme
cellule Al,1 de la deuxieme voie, celui-ci se charge a Vcc.

Puis, dans la troisieme demi-période suivante comprise entre

3
T et —jz le condensateur CO0,0 de la premiére cellule AQ,O0

I

de la premiere voie se charge a nouveau & Ve, tandis que le
condensateur C0,1 de la premiére cellule AQ,1 de la deuxieme
voie se charge a nouveau & Vger. Compte tenu du fait que la
présence des diodes DO,0, D1,0, D2,0 et D3,0 (respectivement
DO, 1, D1,1, D2,1 et D3, 1) empéche la décharge d’un
condensateur d‘une <cellule AQ,O0, Al,0, A2,0 et A3,0
(respectivement A0, 1, Al,1, AZ,1 et A3,1) dans le
condensateur' d’une cellule immédiatement précédente, 1la
tension de ébrtie Vour €volue rapidement Jjusqu’a atteindre
une valeur maximale Voyrmax Quil est un multiple de Ve (en
faisant abstraction des chutes de tension dans les diodes
D0,0, D1,0, D2,0 et D3,0 (respectivement DO, 1, D1,1, D2,1 et
D3,1 ) et de la diode D’0 (respectivement D’ 1)).

En référence a la figure 4 ou est représentée, non
pas l’évolution de la tension de sortie Vour en fonction du
temps, mais 1l’évolution de 1l’intensité du courant de sortie

V e .
(c’est-a-dire —“4L) en fonction du temps, on observe

T

Tour

qu’au cours d’une premiére demi-période comprise entre 0 et

T

5 le condensateur Coyr se charge, sous l’effet du signal

14

CLKl engendré sur la deuxiéme borne b’3,0 du condensateur
C3,0 de la quatriéme cellule A3,0 de la premiére voie, a la
tension d’alimentation Ve, c’est a dire que 1’intensité du

courant de sortie Igr croit rapidement jusgu’a atteindre sa
Jusq

valeur maximale Isjpmax, puls se décharge exponentiellement

dans la résistance de sortie Rgyr avec la constante de temps
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RourxCoyr, Cc’est a dire gue 1’intensité du courant de sortie

Ioyr décroilt exponentiellement avec la constante de temps

RourXCoyr, laquelle est non négligeable par rapport a la

période T des signaux d’horloge CLKO et CLKL Au cours de la

seconde demi-période suivante comprise entre et T, le

o3

signal précité CLKl passe a la tension de référence Vzgr,
mais le signal CLKO, qui est engendré sur la borne b’3,1 du
condensateur C3,1 de la quatriéme <cellule A3,1 de la
deuxiéme voie, passe quant a lui & la tension d’alimentation
Vee pulsqu’il est en opposition de phase avec le signal
CLKl1. Il en résulte qgu’au cours de cette seconde demi-
période, l’intensité du courant de sortie Igyr croit a
nouveau progressivement jusqu’a atteindre sa valeur maximale

Tourmax, PUls se décharge exponentiellement dans la résistance

de sortie Reyr avec la constante de temps RoyrxCoyr. Ce
phénomene se répete ainsli a chaque demi-période successive
du signal du signal d’horloge CLKO ou CLKl. La capacité en
courant du circuit élévateur de tension est donc deux fois
plus importante que celle d’un circult élévateur de tension
de l’art antérieur.

Comme on peut le volir sur la figure 5, on obtient
ainsi une valeur de la tension de sortie Vg gqui est
sensiblement le double de celle de la tension d’alimentation
Vee -

De plus, toujours en référence a la figure 5, on
constate que la tension de sortie Vgr commence a se
stabiliser pour une valeur des condensateurs de pompage de
1"ordre de 16 pF. Il n’est donc pas utile de choisir une
valeur de condensateur plus élevée, tel que notamment une

valeur de condensateur égale a 32,3 pf, comme c’était le cas
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pour le circuit élevateur de tension de l‘art antérieur qui
a eété décrit ci-dessus. Par conséquent, la taille des
condensateurs de pompage peut étre, dans cet exemple,
réduite de moitié, ce qui présente un réel intérét du point
de vue la densité d’intégration du circuit élévateur de
tension de 1l’invention, lors d’une réalisation sous forme de
circuit intégré.

Il est certain qu’avec de telles valeurs réduites de
ces condensateurs de pompage, la valeur maximale Toutmax de
l"intensiteé du courant de sortie Igyr va é&tre quelque peu
réduite par rapport a celle obtenue dans le cas d’un circuit
élevateur de tension monovoie, étant donné que 1’intensité

qui circule. dans chagque condensateur Ci,j est égale a

dav,,
Ci, jx (J, ou V¢i,; représentent respectivement la tension
J i 3

aux bornes de chaque condensateur Ci,j. Mais cette faible

diminution de la valeur maximale de l’intensité du courant
de sortie Igr est aisément compensée par la nette
augmentation de la capacité en courant du circuit élévateur
de la présente invention, du fait de la multiplication du
nombre de voies.

Compte tenu des reésultats trés probants qui sont
obtenus avec un circuit élévateur de tension & deux voies,
il est facile de comprendre qu’en augmentant le nombre de
parties T/n, et donc le nombre de voies pour une fréquence
d"horloge donnée, la capacité en courant de ce circuit sera
augmentée en conséguence.

C'est ce que propose de réaliser une variante du

mode de réalisation de la figure 3, en référence a la

figure 6.
Sur la figure 6, le circuit élévateur de tension de

1”invention comprend une troisiéme voie en plus des premiére
p
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et deuxiéme voles précitées. Compte tenu du fait que cette
troisieme voie est identique aux premiére et deuxiéme voies,
elle ne sera pas & nouveau décrite en détails.

Notons simplement qu’elle comporte quatre cellules
en [ représentées respectivement en pointillé par AO0,2,
Al,2, A2,2 et A3,2 sur la figure 6. Chaque cellule AO0,2,
Al,2, A2,2 et A3,2 comporte une diode DO0,2, D1,2, D2,2 et
D3,2 et un condensateur de pompage de capacité C0,2, C1,2,
C2,2 et C3,2. De maniére équivalente aux condensateurs de
pompage des premiere et deuxieme voies, chaque condensateur
co,2, C1,2, C2,2 et C3,2 comporte une premiere borne b0, 2,
bl,2, b2,2, b3,2 et une deuxiéme borne b’0,2, b’l,?2, b’2,2
et b’3,2. La diode DO,1 de la premiéere cellule A0,2 a son
anode reliée.é la tension d’alimentation Ve.. la quatriéme
cellule A3,2 de la troisieme voie est connectée a la borne
de sortie OUT par l’intermédiaire d’une diode D’2 qui est
identique aux diodes D’0 et D’1.

En plus de 1l’existence de sa troisiéme voie, la
variante de la figure 6 se distingue du mode de réalisation
de la figure 3 par le fait qu’elle comporte un module
générateur d’une pluralité de trois signaux d’horloge, et
non plus d‘une pluralité de deux signaux d’horloge. Dans
l"exemple de la figure 6, le module générateur d’une
pluralité de trois signaux d’horloge est constitué par une
boucle a verrouillage de phase ®2 connue en tant que telle,
laquelle comporte deux entrées, l’une portée a Ve et
l"autre portée a Vsgr. Cette boucle & verrouillage de phase
comporte un registre a décalage qui, a chaque signal
d"horloge de référence regu par la boucle, délivre, sur
trois sorties respectives, un premier, un deuxiéme et un

troisieme signal d’horloge CLKO, CLKl, CLK2.
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Comme on peut le volr sur la figure 7, ces trois
signaux d’horloge sont constitués par un méme signal
rectangulaire périodique de facteur de forme 1/3 et déphasés
1l’un par rapport a l’autre de T/3.

La boucle de verrouillage de phase ®2 est reliée au
premiére, deuxieme et troisieme voies de telle fagon que la
deuxiéme borne des condensateurs de pompage de chacune de
ces voles regoit 1’un des signaux d’horloge CLKO, CLKl et
CLK2 par permutation circulaire successive PO={CLKO,
CLKl,CLK2}, Pl={CLKl, CLK2, CLKO}, P2={CLK2, CLKO, CLKl}
respectivement.

Dans le cas par exemple de la figure 6, la deuxiéme
borne du condensateur de chacune des premiére et quatriéme
cellule A0,0'et A3,0 de la premiére vcie regoit un signal
d’horloge CLKO, la deuxieme borne du condensateur de la
deuxieme cellule Al,0 regoit wun signal d’horloge CLK1
déphasé de T/3 par rapport a CLKO, et la deuxiéme borne du
condensateur de la troisieme cellule 22,0 de la premiére
vole regolt un signal d’horloge CLK2 déphasé de T/3 par
rapport a CLKl. Dans le cas de la deuxiéme voie, la deuxieéme
borne du condensateur de chacune des premiére et quatriéme
cellule A0,1 et A3,1 recoit le signal d"horloge CLK1, la
deuxieme borne du condensateur de la deuxieme cellule Al,1
regoit le signal d’horloge CLK2, et la deuxiéme borne du
condensateur de la troisieme cellule A2,1 recoit le signal
d"horloge CLKO. Enfin, dans le cas de la troisiéme voie, la
deuxieme borne du condensateur de chacune des premieére ét
quatrieme cellule AO0,2 et A3,2 regoit le signal d"horloge
CLK2, 1la deuxiéeme borne du condensateur de la deuxieme

cellule Al,2 recgoit le signal d’horloge CLKO, et la deuxieéme
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borne du condensateur de la troisieme cellule A2,2 recoit le

signal d"horloge CLKXO.

Compte tenu de cette disposition, au cours d’'une
méme période T, on n’observera, non plus deux pics de
courant de sortie successifs, mais trois pics, ce qui permet
de charger la borne de sortie OUT & une valeur d'amplitude

de tension supérieure a trois fois celle de la tension

d'alimentation (Vqz) .
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REVENDICATIONS

1. Circuit é&lévateur de tension de type pompe de
charge commandé par un signal d'horleoge (CLK), comprenant
une pluralité de cellules en [ constituées chacune par un
elément redresseur et un condensateur connectés en cascade
entre une tension d'alimentation (Vaﬂ et une tension de
référence (Veee) , ledit circuit élévateur de tension
comprenant

- des moyens générateurs d'une pluralité de n
signaux d'horloge (CLKj), J € ([0, n-1], chaque signal
d'horloge de rang j deélivré par lesdits moyens générateurs
étant constitué par un signal rectangulaire de facteur de
forme 1/n et retardé de JjT/n ol T désigne la période de
chaque signal d'horloge ;

- une pluralité de n voles de rang j formées
chacune par une pluralité de cellules en T' (Ai,j) connectées
en cascade, 1 désignant l'ordre de la cellule dans la voie
de rang J considéré, chaque cellule comportant une diode
(Di,j) et un condensateur (Ci,j) dont l'une des bornes est
connectée a une borne de cette diode, l'autre borne de cette
diode étant connectée au point commun de la diode (Di-1, 3)
et du condensateur (Ci-1,j) de la cellule (Ai-1,7j) adjacente
de méme rang, l'autre borne de ce condensateur (Ci,J)
recevant l'un des signaux d'horloge de rang j=k tel que k=i
mod n, k désignant le reste de la division de l'ordre i par
n le nombre de voies, la derniére cellule (Am,j) de chaque
vole de rang J étant connectée a4 ladite borne de sortie
(OUT) par une diode de sortie (D'j), l'ensemble des n voies
étant connectées en parallele sur ladite borne de sortie

(OUT) par l'intermediaire desdites diodes de sortie, ce qui
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permet de délivrer un signal de charge a chaque partie T/n
du signal d'horloge et de charger la borne de sortie a une
valeur de tension proportionnelle au nombre n de voies.

2. Circuilt selon la revendication 1, caractérisé en
ce que pour n=2, lesdits moyens générateurs d'une pluralité
de deux signaux d'horloge comprennent

- une bascule bistable alimentée par un signal

d'horloge de référence (CLK) et délivrant un premier signal

d'horloge CLKo et un deuxieme signal d'horloge CLK) = Eiﬂb,
et en ce que, d'une part, l'autre borne desdits
condensateurs {(Ci,0) d'ordre pair, 1i=2k, et (Ci,0) d'ordre
impair, 1=2k+1, des cellules de premier rang 3=0, recgoivent
ledit premier signal d'horloge CLKo respectivement ledit
deuxieme signal d'horloge CLK;, et, d'autre part, 1l'autre
borne desdits condensateurs (Ci,1) d'ordre pair, 1i=2k, et
(Ci,1) d'ordre impair, 1i=2k+1, des cellules de deuxiéme rang
j=1, regoivent ledit  deuxieme signal d'horloge CLK;
respectivement ledit premier signal d'horloge CLKo.

3. Circuit selon la revendication 1, caractérisé en
ce que pour n=3, lesdits moyens générateurs d'une pluralité
de trois signaux d'horloge sont constitués par une boucle a
verroulllage de phase recevant un signal d'horloge de
référence (CLK) et délivrant un premier, un deuxiéme et un
troisiéme signal d'horloge C(CLKo, C(CLK;, CLK; constitués par

un méme signal rectangulaire périodique de facteur de forme

by
1/3 et décales successivement de j— [j = 0,1,2] par rapport
J
au signal d'horloge de référence, l1'autre Dborne des
condensateurs (Ci,j) de chaque voie de rang j recevant 1'un

des signaux d'horloge de rang j=k tel que k = i mod 3, par
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permutation circulaire successive k ¢ (0,1,2] ; k e [1,2,0]
et k € [2,0,1] respectivement.

4. Circuit selon la revendication 3, caractérisé en
ce que ladite boucle a verrouillage de phase comporte un
registre a décalage qui, a chaque signal d"horloge de
référence (CLK) recu, délivre le premier, deuxiéme et
troisieme signal d'horloge CLKo, CLK, CLK;, lesdits signaux

étant déphasés 1’un par rapport a 1’autre de T/3.
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