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(54) Circuit de génération de courant pour applications haute-tension

(57) Il est décrit un circuit générateur de courant
(20) comprenant des moyens de génération (200, 202,
203) d'un courant de référence (IREF) et un miroir de
courant (210) relié à un premier potentiel d'alimentation
(VHV) et comportant une branche de référence (211)
dans laquelle est appliqué le courant de référence et
une branche de sortie (212) délivrant, à une sortie (B)
dudit circuit générateur de courant, un courant de sortie
(IOUT) à l'image dudit courant de référence et dans un

rapport déterminé par rapport au dit courant de référen-
ce. Les moyens de génération du courant de référence
comportent notamment un transistor MOSFET haute-
tension (202) connecté en série par ses terminaux de
drain et de source dans la branche de référence du mi-
roir de courant. Le circuit générateur de courant com-
porte en outre des moyens de limitation (400) permet-
tant de limiter à une valeur extrême le niveau de poten-
tiel de la sortie (B) du circuit générateur de courant.



EP 1 315 062 A1

2

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Description

[0001] La présente invention concerne généralement
le domaine des circuits générateurs de courant. Plus
particulièrement, la présente invention se rapporte à cir-
cuit générateur de courant alimenté par une haute ten-
sion d'alimentation (de l'ordre d'une dizaine à quelques
dizaines de Volts).
[0002] Les circuits générateurs de courant, commu-
nément connus sous les appellations « sources de
courant » (« current sources ») ou « récepteurs de
courant » (« current sinks ») sont des éléments impor-
tants dans la conception de nombreux circuits électri-
ques et électroniques. La figure 1 montre un exemple
d'un circuit générateur de courant typique repéré globa-
lement par la référence numérique 10. Ce circuit géné-
rateur de courant 10 constitue un circuit générateur de
courant commandé en tension.
[0003] Le circuit générateur de courant 10 comprend
typiquement un moyen d'amplification formé d'un am-
plificateur opérationnel ou amplificateur différentiel 100,
un transistor 102 et un élément résistif 103. L'amplifica-
teur différentiel 100 comporte une borne d'entrée posi-
tive (entrée non inverseuse) 100a sur laquelle est appli-
quée une tension d'entrée désignée VIN, une borne
d'entrée négative (entrée inverseuse) 100b et une sortie
100c. On notera que la borne 100a de l'amplificateur
différentiel 100 forme une borne d'entrée ou de com-
mande A du circuit générateur de courant. Ce moyen
d'amplification 100 fournit une tension à sa sortie 100c
en réponse à la différence entre les tensions appliquées
respectivement à ses première et seconde bornes d'en-
trée 100a et 100b.
[0004] Le transistor 102 est formé dans cet exemple
d'un transistor n-MOS à effet de champ (n-MOSFET)
dont la grille 102c est connectée à la sortie 100c de l'am-
plificateur différentiel 100. La source 102a du transistor
102 est connectée à l'entrée négative 100b de l'ampli-
ficateur différentiel 100 ainsi qu'à une première borne
de l'élément résistif 103. L'autre borne de l'élément ré-
sistif 103 est connectée à un potentiel d'alimentation
VSS formant ici masse.
[0005] Selon le circuit générateur de la figure 1, la
branche drain-source 102a-102b du transistor 102 est
traversée par un courant désigné IREF. On comprendra
que l'amplificateur différentiel 100 modifie la tension à
sa sortie 100c de sorte que la tension présente à son
entrée négative 100b soit sensiblement égale à la ten-
sion présente à son entrée positive 100a, c'est-à-dire
sensiblement égale à la tension d'entrée VIN. La tension
aux bornes de l'élément résistif 103 est ainsi sensible-
ment égale à la tension d'entrée VIN, de sorte que le
courant IREF traversant la branche drain-source du tran-
sistor 102 est donné par IREF = VIN/R, où R est la valeur
de résistance de l'élément résistif 103. Le courant IREF
généré est ainsi proportionnel à la tension d'entrée VIN
appliquée sur l'entrée positive 100a de l'amplificateur
différentiel.

[0006] Le circuit générateur de la figure 1 comporte
en outre un miroir de courant, désigné globalement par
la référence 110, comprenant une branche de référence
reliée à la source 102b du transistor 102 et au moins
une branche de sortie délivrant un courant de sortie IOUT
à l'image du courant IREF traversant la branche de réfé-
rence. La branche de référence du miroir de courant 110
comporte typiquement un premier transistor p-MOSFET
111 dont la source 111a est reliée à un second potentiel
d'alimentation, désigné VDD, la grille 111c et le drain
111b de ce transistor étant tous deux connectés au ter-
minal de drain 102b du transistor 102. La branche de
sortie du miroir de courant 110 comporte quant à elle un
second transistor p-MOSFET 112 dont la source 112a
est reliée au potentiel VDD, la grille 112c de ce transistor
112 étant reliée à la grille 111c du transistor 111 de la
branche de référence. Le terminal de drain 112b du tran-
sistor 112 forme la borne de sortie B du circuit généra-
teur de courant 10. Le courant IOUT délivré sur cette sor-
tie B est l'image du courant IREF dans la branche de ré-
férence du miroir de courant dans un rapport déterminé
par le dimensionnement des transistors 111 et 112.
[0007] Un inconvénient de la solution de la figure 1
réside dans le fait qu'elle n'est pas adaptée pour une
utilisation dans des applications faisant appel à des ten-
sions d'alimentation hautes. En particulier, pour des ap-
plications à haute-tension, les transistors 102 et 112 du
circuit générateur de tensions pourraient être soumis à
des tensions drain-source trop élevées qui entraîne-
raient le claquage de ces composants. Un autre incon-
vénient de cette solution pour des applications à haute-
tension d'alimentation réside dans le fait que la borne
de sortie B du circuit générateur pourrait être amenée
à des niveaux de tension trop élevés pouvant potentiel-
lement endommager les circuits connectés au circuit
générateur de courant.
[0008] Un but de la présente invention est ainsi de
proposer un circuit générateur de courant qui pallie no-
tamment aux inconvénients susmentionnés. Un autre
but de la présente invention est également de proposer
une solution qui soit simple et relativement peu coûteu-
se à fabriquer.
[0009] La présente invention a ainsi pour objet un cir-
cuit générateur de courant dont les caractéristiques sont
énoncées dans la revendication 1.
[0010] Des modes de réalisations avantageux de la
présente invention font l'objet des revendications dé-
pendantes.
[0011] Selon l'invention, le courant de référence du
circuit générateur de courant est ainsi avantageuse-
ment généré au moyen d'un transistor MOSFET haute-
tension spécifique susceptible de voir à ses bornes une
tension drain-source de l'ordre de quelques dizaines de
Volts. De la sorte, les contraintes imposées sur le circuit
du fait de la haute tension d'alimentation sont mieux to-
lérées. Le transistor MOSFET haute-tension utilisé est
préférablement et avantageusement un transistor
MOSFET à canal n (ou à canal p), comprenant un oxyde
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de grille présentant une épaisseur plus importante du
côté drain que du côté source et une zone tampon du
côté drain constituée d'un caisson de type n (ou p).
[0012] Selon l'invention, le circuit générateur de cou-
rant comporte en outre avantageusement un circuit ad-
ditionnel permettant de limiter le niveau de potentiel de
la sortie (par rapport à un potentiel de référence) à un
niveau maximal, afin d'éviter de causer des dégâts
éventuels aux circuits reliés sur cette sortie, notamment
lorsque aucune charge n'est connectée sur cette der-
nière.
[0013] D'autres caractéristiques et avantages de la
présente invention apparaîtront plus clairement à la lec-
ture de la description détaillée qui suit, faite en référence
aux dessins annexés donnés à titre d'exemples non li-
mitatifs et dans lesquels :

- la figure 1, déjà présentée, montre un diagramme
schématique d'un circuit de génération de courant
typique alimenté par une basse tension
d'alimentation ;

- la figure 2 montre un mode de réalisation d'un circuit
générateur de courant selon la présente invention ;
et

- les figures 3a et 3b sont des vues en coupe sché-
matiques de transistors MOSFET haute tension,
respectivement à canal n et à canal p, réalisés selon
un technologie CMOS standard.

[0014] La figure 2 montre un mode de réalisation d'un
circuit générateur de courant selon la présente inven-
tion, désigné globalement par la référence numérique
20. A l'image du circuit de la figure 1, le circuit généra-
teur de courant 20 comporte un amplificateur différentiel
200, un transistor 202, un élément résistif 203 et un mi-
roir de courant 210 comportant des premier et second
transistors p-MOSFET 211, 212 connectés à la manière
des éléments 100, 102, 103, 111 et 112 de la figure 1.
A la différence du circuit précédent, le transistor 202 est
un transistor MOSFET haute-tension spécifique. Ce
transistor MOSFET haute-tension 202, ici du type à ca-
nal n, est déjà connu de l'homme du métier. La particu-
larité de ce transistor haute-tension 202 réside notam-
ment dans la structure spécifique de l'oxyde de grille qui
présente une épaisseur plus importante du côté drain
que du côté source ainsi que dans la présence d'une
zone tampon du côté drain constituée d'un caisson de
type n (ou p pour un transistor MOSFET haute-tension
à canal p).
[0015] Les figures 3a et 3b montrent respectivement
les schémas d'un transistor MOSFET à canal n haute
tension, ou HVNMOS, et d'un transistor MOSFET à ca-
nal p haute-tension, ou HVPMOS. Les transistors HVN-
MOS présentent notamment l'avantage d'une tension
de claquage élevée typiquement supérieure à 30 Volts.
Un autre avantage de ce type de transistor réside dans
le fait que leur fabrication est parfaitement compatible
avec la technologie CMOS standard.

[0016] Pour de plus amples détails concernant ce ty-
pe de transistors haute-tension, on pourra notamment
se référer à l'article de MM. C. Bassin, H. Ballan et M.
Declercq intitulé « High-Voltage Devices for 0.5-µm
Standard CMOS Technology », IEEE Electron Device
Letters, vol. 21, No. 1, Janvier 2000, relatif à la fabrica-
tion de tels transistors haute-tension en technologie 0.5
microns. A titre d'exemple, il ressort de la Table 1 de ce
document qu'un transistor MOSFET haute-tension à ca-
nal n ayant une tension de claquage de l'ordre de 30
Volts peut être réalisé en technologie CMOS standard
sans que cela ne nécessite de masques ou d'implants
additionnels.
[0017] En se référant à nouveau à la figure 2, le tran-
sistor MOSFET haute-tension 202 est ainsi connecté
par son terminal de drain 202b au terminal de drain 211b
du transistor p-MOS 211 du miroir de courant 210 et par
son terminal de source 202 à l'élément résistif 203.
[0018] L'alimentation du circuit générateur de courant
de la figure 2 est assurée par une haute-tension d'ali-
mentation VHV - VSS de l'ordre d'une dizaine à quelques
dizaines de Volts. A titre d'exemple non limitatif, c'est
tension d'alimentation est de l'ordre de 15 Volts. Cette
tension d'alimentation peut par exemple être délivré au
moyen d'un circuit régulateur haute-tension. Un tel ré-
gulateur haute-tension comprenant un dispositif externe
de régulation est par exemple décrit dans la demande
de brevet européen No. 01202429.5 déposée le 25 juin
2001, également au nom du présent Déposant.
[0019] Selon l'invention, on comprendra que l'utilisa-
tion du transistor MOSFET haute-tension 202 dans la
branche de référence du miroir de courant 210 permet
de prévenir un claquage éventuel des composants dans
cette branche de référence. Par ailleurs, en raison de la
tension de claquage élevée du transistor 202 (de l'ordre
de 30 Volts), le circuit présente une grande flexibilité
d'utilisation vis-à-vis de la tension d'alimentation VHV -
VSS.
[0020] Selon l'invention, le circuit générateur de cou-
rant 20 comporte en outre des moyens, repérés globa-
lement par la référence numérique 400, permettant de
limiter le niveau de potentiel de la sortie B du circuit sur
laquelle est délivré le courant de sortie IOUT à un niveau
de potentiel extrême déterminé, notamment dans le cas
où la sortie n'est connectée à aucun circuit (circuit
ouvert - résistance de charge RL infinie). Dans l'exemple
illustré, ces moyens 400 sont agencés pour limiter le ni-
veau de potentiel de la sortie B à une valeur maximale,
désignée VOUT,MAX, fixée à titre d'exemple purement il-
lustratif à 10 Volts.
[0021] Les moyens 400 comportent ainsi un circuit di-
viseur de tension formé dans cet exemple d'un diviseur
résistif comprenant des premier et second éléments ré-
sistifs 411 et 412, de valeur R1 et R2, connectés entre
la borne de sortie B et un troisième potentiel de référen-
ce, choisi égal au potentiel d'alimentation VSS formant
masse. Le noeud de connexion entre les éléments ré-
sistifs 411 et 412 est relié à une borne d'entrée positive
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(borne non inverseuse) 401a d'un second amplificateur
différentiel 401, une tension de référence VREF étant ap-
pliquée sur la borne d'entrée négative (borne inverseu-
se) 401b de cet amplificateur différentiel 401. On notera
que la tension de référence VREF (au même titre que la
tension d'entrée VIN du circuit générateur de courant)
peut par exemple être une référence de tension stable
en température de type « bandgap » bien connue de
l'homme du métier (la tension dite de bandgap est une
tension de l'ordre de 1,2 Volts).
[0022] La borne de sortie 401c de l'amplificateur dif-
férentiel 401 est reliée à la grille 402c d'un second tran-
sistor MOSFET haute-tension, également de type à ca-
nal n, dont le drain est reliée à la sortie B du circuit gé-
nérateur de courant 20 et la source est reliée au poten-
tiel d'alimentation VSS. Les valeurs R1 et R2 des élé-
ments résistifs 411 et 412 sont choisies de manière a
fixer le niveau de potentiel de la sortie B à la valeur ex-
trême (ici maximale) VOUT,MAX désignée plus haut. Les
valeurs R1 et R2 des éléments résistifs 411, 412 sont en
outre choisies de manière à limiter le courant circulant
dans cette branche. A titre d'exemple numérique pure-
ment illustratif, le dimensionnement des composants du
circuit générateur de courant peut être choisi de sorte
que le courant de sortie IQUT délivré soit de l'ordre de
10 mA. Pour une tension de référence VREF de l'ordre
de 1,2 Volts appliquée sur l'entrée négative de l'ampli-
ficateur différentiel 401, des valeurs de résistances R1
et R2 respectivement égale à 88 kΩ et 12 kΩ permet de
fixer le niveau de potentiel maximal de la sortie B à 10
Volts, tout en ne prélevant qu'un courant maximal de
l'ordre de 0,1 mA dans la branche du circuit diviseur de
tension résistif.
[0023] Les moyens 400 assure ainsi que le niveau de
potentiel de la sortie B du circuit générateur de courant
ne dépasse pas la valeur VOUT,MAX définie à 10 Volts
dans ce cas de figure. En effet, dès lors que le niveau
de potentiel de la sortie dépasse le seuil fixé, la sortie
de l'amplificateur différentiel commande l'activation du
transistor MOSFET haute-tension 402 pour contreba-
lancer cette augmentation et maintenir la sortie B au ni-
veau de potentiel maximum défini.
[0024] Outre les moyens 400, le circuit générateur de
courant 20 comporte en outre préférablement des
moyens de protection 300 pour éviter le claquage no-
tamment du transistor 212 de la branche de sortie du
miroir de courant 210, par exemple dans l'éventualité
d'un court-circuit à la masse de la sortie B du circuit gé-
nérateur de courant. Ces moyens de protection 300
peuvent par exemple comprendre un montage cascode
d'un ou plusieurs transistors connectés dans la branche
de sortie du miroir de courant 210. Dans cet exemple,
pour une tension d'alimentation VHV - Vss de l'ordre de
15 Volts, deux transistors additionnels 301 et 302 con-
nectés en série avec le transistor 212 suffisent. Un cir-
cuit diviseur résistif 311, 312, 313 permet de fixer les
potentiels de grille des transistors 301 et 302 à des ni-
veaux adéquats, par exemple de 10 et 5 Volts respec-

tivement.
[0025] On comprendra que les moyens de protection
300 permettent de distribuer la tension de la branche de
sortie et d'éviter que les tensions grille-source, grille-
drain et drain-source des transistors de cette branche
ne dépassent une valeur maximum, dans le cas le plus
défavorable où une charge nulle (court-circuit - RL = 0)
est connectée sur la sortie B du circuit générateur.
[0026] On comprendra par ailleurs que les moyens
400 empêchent que le potentiel de la sortie B puisse
monter vers VHV (dans le cas d'une résistance de char-
ge RL infinie), ce qui aurait pour conséquence, par
exemple, que la tension grille-drain du transistor 302
puisse dépasser une valeur critique.
[0027] Les moyens 300 et 400 agissent ainsi de ma-
nière complémentaire afin d'assurer l'intégrité de com-
posants du circuit générateur de courant selon la pré-
sente invention.
[0028] Alternativement, les moyens de protection 300
pourraient parfaitement comprendre un troisième tran-
sistor MOSFET haute-tension du type des transistors
202 et 402 connecté en série par ses terminaux de drain
et de source dans la branche de sortie du miroir de cou-
rant 210.
[0029] On comprendra que diverses modifications et/
ou améliorations évidentes pour l'homme du métier peu-
vent être apportées aux modes de réalisation décrits
dans la présente description sans sortir du cadre de l'in-
vention défini par les revendications annexées.
[0030] A titre d'amélioration, on pourra par exemple
améliorer la stabilité du courant de sortie en fonction de
la température au moyen du procédé et du dispositif dé-
crits dans la demande de brevet européen No.
00202059.2 du 13.06.2000, intitulée « Procédé de gé-
nération d'un courant sensiblement indépendant de la
température et dispositif permettant de mettre en
oeuvre ce procédé », également au nom du présent Dé-
posant.

Revendications

1. Circuit générateur de courant (20) comprenant des
moyens de génération (200, 202, 203) d'un courant
de référence (IREF) et un miroir de courant (210) re-
lié à un premier potentiel d'alimentation (VHV) et
comportant une branche de référence (211) dans
laquelle est appliqué ledit courant de référence
(IREF) et une branche de sortie (212) délivrant, à
une sortie (B) dudit circuit générateur de courant,
un courant de sortie (IOUT) à l'image dudit courant
de référence (IREF) et dans un rapport déterminé
par rapport au dit courant de référence (IREF),

lesdits moyens de génération du courant de
référence comportant

- un transistor MOSFET (202) comprenant des
terminaux de drain, de source et de grille, ce
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transistor MOSFET (202) étant connecté par
ses terminaux de drain et de source en série
dans ladite branche de référence (211) ;

- un élément résistif (203) connecté entre le ter-
minal de source dudit transistor MOSFET (202)
et un second potentiel d'alimentation (VSS) ; et

- un amplificateur différentiel (200) comportant
une première entrée reliée à une tension d'en-
trée de référence (VIN), une seconde entrée re-
liée au dit terminal de source du transistor
MOSFET (202), et une sortie reliée au dit ter-
minal de grille du transistor MOSFET,

caractérisé en ce que ledit transistor MOS-
FET (202) est un transistor MOSFET haute-tension
et en ce que le circuit générateur de courant (20)
comporte en outre des moyens de limitation (400)
permettant de limiter à une valeur extrême le niveau
de potentiel de ladite sortie (B) du circuit générateur
de courant.

2. Circuit générateur de courant selon la revendication
1, caractérisé en ce que lesdits moyens de limita-
tion (400) comportent :

- un circuit diviseur de tension (411, 412) con-
necté entre ladite sortie (B) du circuit généra-
teur de courant et un troisième potentiel d'ali-
mentation (VSS), et délivrant en sortie une ten-
sion divisée proportionnelle, dans un rapport
déterminé, au niveau de potentiel de ladite sor-
tie (B) du circuit générateur de courant ;

- un second transistor MOSFET haute-tension
(402) comprenant des terminaux de drain, de
source et de grille, ce second transistor MOS-
FET haute-tension étant connecté par ses ter-
minaux de drain et de source entre ladite sortie
(B) du circuit générateur de courant ledit troi-
sième potentiel d'alimentation (VSS) ; et

- un second amplificateur différentiel (401) com-
portant une première entrée reliée à une ten-
sion de référence (VREF), une seconde entrée
reliée à la sortie dudit circuit diviseur de tension
(411, 412), et une sortie reliée au terminal de
grille dudit second transistor MOSFET haute-
tension (402).

3. Circuit générateur de courant selon la revendication
2, caractérisé en ce que ledit circuit diviseur de
tension (411, 412) est un circuit diviseur résistif.

4. Circuit générateur de courant selon l'une quelcon-
que des revendications précédentes, caractérisé
en ce que le ou lesdits transistors MOSFET haute-
tension sont des transistors MOSFET à canal n ou
p, comprenant un oxyde de grille présentant une
épaisseur plus importante du côté drain que du côté
source et une zone tampon du côté drain constituée

d'un caisson de type n ou p.

5. Circuit générateur de courant selon l'une quelcon-
que des revendications précédentes, caractérisé
en ce que ladite branche de sortie (212) du miroir
de courant (210) comporte en outre un montage
cascode de un ou plusieurs transistors (301, 302).

6. Circuit générateur de courant selon la revendication
2 ou 3, caractérisé en ce que ladite tension de ré-
férence (VREF) appliquée sur la première entrée du
second amplificateur différentiel (401) est dérivée
d'une référence de tension stable en température
de type bandgap.

7. Circuit générateur de courant selon l'une quelcon-
que des revendications précédentes, caractérisé
en ce que ladite tension d'entrée de référence (VIN)
appliquée sur la première entrée du premier ampli-
ficateur différentiel (200) est dérivée d'une référen-
ce de tension stable en température de type band-
gap.
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