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(54) Reégulateur haute-tension comprenant un dispositif externe de regulation

(57) Il est décrit un circuit régulateur haute-tension
(1) permettant de délivrer au moins une premiéere ten-
sion de sortie régulée (Vregy, Vrego) @ partir d'une ten-
sion d'entrée haute (V/), ce circuit régulateur compre-
nant un dispositif externe de régulation (2) comprenant
un terminal d'entrée (21) sur lequel est appliquée ladite
tension d'entrée haute, un terminal de sortie (22) sur le-
quel est délivrée ladite premiére tension de sortie régu-
Iée, et un terminal de commande (23) relié a un circuit
de commande (10) du dispositif externe de régulation.

Le dispositif externe de régulation (2) est comman-
dé par un amplificateur différentiel (4) aux entrées du-
quel sont respectivement appliquées une tension divi-
sée proportionnelle a la premiére tension de sortie ré-
gulée et une tension de référence déterminée (Vggg),
la sortie de cet amplificateur différentiel commandant
I'état de conduction du dispositif externe de régulation
(2) au travers d'un transistor MOSFET haute-tension (3)
connecté par son drain au terminal de commande (23)
du dispositif externe de régulation (2).
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Description

[0001] La présente invention concerne de maniére
générale un circuit régulateur haute-tension permettant
de délivrer au moins une premiére tension de sortie ré-
gulée a partir d'une tension d'entrée haute, notamment
de l'ordre de quelques dizaines de volts. Plus particu-
liérement, la présente invention concerne un tel régula-
teur haute-tension sous la forme d'un circuit intégré
commandant un dispositif externe de régulation.
[0002] Diverses applications nécessitent la fourniture
d'une tension régulée déterminée a partir d'une tension
d'entrée haute, cette tension régulée étant notamment
utilisée pour alimenter I'électronique d'un dispositif as-
socié. La figure 1 montre un circuit régulateur désigné
globalement par la référence numérique 1 comprenant
un dispositif externe de régulation 2, constitué d'un tran-
sistor JFET, et un circuit de commande 10 de ce dispo-
sitif externe de régulation 2. Ce circuit régulateur 1 est
congu pour délivrer une tension de sortie régulée Vgeg
permettant I'alimentation d'un dispositif associé, non re-
présenté. Cette tension de sortie régulée Vg est dé-
rivée d'une tension d'entrée V,,, de niveau haut de I'or-
dre de quelques dizaines de volts pouvant typiquement
varier entre 15 et 30 volts.

[0003] Un tel circuit réegulateur de tension est notam-
ment utilisé dans des dispositifs de détection de fumée,
comme décrit par exemple dans le document EP-A1-0
759 602, pour dériver une tension régulée de niveau bas
(par exemple 5 volts) nécessaire entre autres a l'alimen-
tation d'un microprocesseur du dispositif de détection
de fumée. Dans le cadre d'une telle application, la ten-
sion de ligne alimentant les dispositifs de détection de
fumée est par exemple de I'ordre de 15 a 30 volts.
[0004] Le circuit régulateur 1 de la figure 1 comprend
typiquement un amplificateur différentiel 4 dont une en-
trée est connectée a la sortie d'une circuit diviseur de
tension 5, formé dans cet exemple de deux résistances
51, 52 branchées en série, I'autre entrée de I'amplifica-
teur différentiel 4 étant connectée a une cellule de réfe-
rence 6 délivrant une tension de référence Vrgg. Cette
cellule de référence 6 est typiquement une cellule déli-
vrant une tension de référence stable en température
dite de « bandgap ». La sortie de I'amplificateur diffé-
rentiel 4 est directement reliée a la grille du transistor
JFET formant le dispositif de régulation 2.

[0005] L'agencement illustré dans la figure 1 assure
ainsi que la tension présente au noeud de sortie du cir-
cuit diviseur de tension 5, a savoir le noeud de con-
nexion entre les résistances 51 et 52, soit sensiblement
égale a la tension de référence Vg, les valeurs R1,
R2 des résistances 51 et 52 étant choisies de sorte que
la tension de sortie régulée Vg du circuit régulateur 1
ait une valeur déterminée, par exemple de l'ordre de 5
volts. Cette tension régulée Vrgg alimente notamment
I'amplificateur différentiel 4 et la cellule de référence 6
du régulateur 1 comme illustré dans la figure 1.

[0006] Un inconvénient du circuit régulateur de la fi-
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gure 1 réside notamment dans le choix du dispositif ex-
terne de régulation 2 et les colts de ce dispositif de ré-
gulation. Dans I'exemple de la figure 1, on comprendra
que le transistor JFET doit étre choisi pour résister a des
tensions drain-source relativement élevées (dans
I'exemple de l'ordre de max. 25 volts), cette tension
drain-source étant notamment fonction de la tension
d'entrée haute Vi et de la tension régulée Vgeg que
I'on désire délivrer en sortie du régulateur. On notera
que le colt de ce transistor JFET augmente avec la ten-
sion drain-source maximale a laquelle cet élément de
régulation peut étre soumis. Il est donc désirable, no-
tamment dans I'optique de réduire les colts, de propo-
ser une solution alternative a la solution présentée dans
la figure 1.

[0007] Un autre inconvénient de la solution illustrée
dans la figure 1 réside dans le fait que la grille du tran-
sistor JFET formant le dispositif externe de régulation 2
est directement commandée par la sortie de I'amplifica-
teur différentiel 4. La tension de grille du transistor JFET
estdonclimitée parlatension de sortie de I'amplificateur
différentiel 4 qui est elle-méme dépendante de la tech-
nologie utilisée.

[0008] Un sérieux inconvénient de la solution de la fi-
gure 1 réside donc dans le fait que son application est
limitée par la tension d'entrée haute susceptible d'étre
appliquée a I'entrée du régulateur ainsi que par la ten-
sion de sortie régulée que I'on désire délivrer. Ainsi, si
la tension d'entrée haute venait a étre augmentée et/ou
si la tension de sortie régulée venait a étre réduite, par
exemple a 3 volts, les limites imposées par la technolo-
gie rendraient I'utilisation du circuit régulateur de la fi-
gure 1 trop colteuse voire méme impossible, en parti-
culier lorsque I'on désire fabriquer ce régulateur dans
une technologie inférieure au micron.

[0009] La présente invention a donc pour but de pro-
poser une solution permettant de remédier aux incon-
vénients susmentionnés, et notamment proposer une
solution permettant I'utilisation d'un dispositif de régula-
tion externe moins colteux ainsi qu'une solution pou-
vant étre utilisée avec des tensions d'entrée hautes plus
élevées.

[0010] Un autre but de la présente invention est de
proposer une solution pouvant étre réalisée et fabriquée
dans une technologie CMOS inférieure au micron, en
particulier dans une technologie CMOS 0.5 um.

[0011] La présente invention a ainsi pour objet un ré-
gulateur haute-tension dont les caractéristiques sont
énoncées dans la revendication 1.

[0012] Des modes de réalisation avantageux de la
présente invention font I'objet des revendications indé-
pendantes.

[0013] D'une maniére générale, selon la présente in-
vention, le dispositif de régulation externe est avanta-
geusement commandé par l'intermédiaire d'un transis-
tor MOSFET haute-tension spécifique susceptible de
voir a ses bornes une tension drain-source de I'ordre de
quelques dizaines de volts. De la sorte, les contraintes
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imposées sur le dispositif de régulation ainsi que sur
I'amplificateur différentiel sont moindres, ceciimpliquant
notamment des colits moins élevés en ce qui concerne
le dispositif de régulation externe.

[0014] Bien que la présente invention nécessite I'uti-
lisation d'éléments additionnels, les colts supplémen-
taires causés par l'adjonction de ces éléments sont
néanmoins moindres que I'économie pouvant étre es-
pérée sur les colts liés au dispositif de régulation exter-
ne. En outre, les transistors MOSFET haute-tension uti-
lisés dans le cadre de la présente invention sont parfai-
tement compatibles avec la technologie CMOS stan-
dard et ne nécessitent pas ou peu de masques et/ou
d'implantation additionnels pour leur fabrication.
[0015] Selon un mode de réalisation préféré de la pré-
sente invention, le circuit régulateur est agencé pour dé-
livrer une premiéere tension de sortie régulée, dite inter-
médiaire, ainsi qu'une seconde tension de sortie régu-
|ée permettant I'alimentation de certains composants du
circuit régulateur, tels I'amplificateur différentiel et la cel-
lule de référence du régulateur, ainsi que l'alimentation
éventuelle de I'électronique d'un dispositif associé, tel
par exemple le microprocesseur chargé des opérations
d'un dispositif de détection de fumée. Selon ce mode de
réalisation préféré, la tension régulée intermédiaire est
par exemple utilisée, dans le cadre de I'application a un
dispositif de détection de fumée, pour fournir le courant
nécessaire a la génération de l'impulsion infrarouge par
la diode infrarouge dont sont typiquement équipés ces
dispositifs de détection.

[0016] Dans le cadre d'une application dans un dé-
tecteur de fumée et contrairement au circuit régulateur
de la figure 1, on notera que ce mode de réalisation pré-
féré de la présente invention permet le déplacement de
la diode infrarouge de I'entrée sur la sortie du circuit ré-
gulateur ou est délivrée la tension régulée intermédiaire.
La tension nécessaire a la génération de I'impulsion in-
frarouge dans un dispositif de détection de fumée est
typiquement de l'ordre d'une dizaine de volts, c'est-a-
dire bien supérieure aux niveaux de tensions utilisés
pour alimenter I'électronique du dispositif. Selon ce mo-
de de réalisation de l'invention, cette tension régulée in-
termédiaire est d'un niveau inférieur a la tension d'en-
trée du circuit régulateur, permettant ainsi une réduction
des pertes lors de la génération de I'impulsion infrarou-
ge, et néanmoins supérieur a la tension d'alimentation
de I'électronique afin d'assurer un niveau d'alimentation
adéquat en vue de la génération de cette impulsion in-
frarouge.

[0017] Selon encore un autre mode de réalisation de
la présente invention, le circuit régulateur est agencé de
sorte que I'amplificateur différentiel commandant le dis-
positif de régulation externe présente une hystérése,
ceci assurant notamment une stabilité accrue du fonc-
tionnement du régulateur.

[0018] D'autres caractéristiques et avantages de la
présente invention apparaitront plus clairement a la lec-
ture de la description détaillée qui suit, faite en référence
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aux dessins annexés donnés a titre d'exemples non li-
mitatifs et dans lesquels :

- lafigure 1, déja présentée, est un schéma bloc d'un
circuit régulateur haute-tension de I'art antérieur
comprenant un dispositif externe de régulation
constitué d'un transistor JFET a canal n;

- lafigure 2 est un schéma bloc général d'un circuit
régulateur haute-tension selon la présente inven-
tion comprenant un dispositif externe de régulation
constitué d'un transistor JFET a canal n;

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

- lafigure 4 montre une premiére variante de réalisa-
tion du circuit régulateur haute-tension selon I'in-
vention permettant de délivrer une premiere tension
de sortie régulée de niveau intermédiaire et une se-
conde tension de sortie régulée de niveau bas ou
nominal permettant I'alimentation de composants
électroniques ;

- lafigure 5 montre une seconde variante de réalisa-
tion du circuit régulateur haute-tension selon I'in-
vention dans laquelle I'amplificateur différentiel
commandant le dispositif externe de régulation pré-
sente en outre une hystérése ;

- lafigure 6 est un schéma détaillé d'un exemple de
réalisation de I'amplificateur différentiel comman-
dant le dispositif externe de régulation ;

- lafigure 7 est un schéma détaillé d'un exemple de
réalisation de I'amplificateur différentiel du circuit
régulateur des figures 4 et 5 utilisé pour produire la
seconde tension de sortie régulée de niveau bas ; et

- lafigure 8 est un schéma d'un dispositif externe de
régulation susceptible de remplacer le transistor
JFET utilisé comme dispositif externe de régulation
dans les circuits régulateurs des figures 2, 4 et 5.

[0019] La figure 2 montre un schéma bloc général
d'un circuit régulateur haute-tension selon la présente
invention permettant de délivrer une tension de sortie
régulée désignée Vrgg1. Comme précédemment en ré-
férence a la figure 1, ce circuit régulateur est désigné
globalement par la référence numérique 1 et comprend
notamment un dispositif externe de régulation 2, cons-
titué dans cet exemple d'un unique transistor JFET a
canal n, ainsi qu'un circuit intégré de commande dési-
gné globalement par la référence numérique 10, par
exemple réalisé sous la forme d'un ASIC.

[0020] Dans le cadre de I'application spécifique com-
me régulateur de tension dans un dispositif de détection
de fumée, la haute tension d'entrée V,,, peut varier dans
cet exemple de 15 a 50 volts environ. La tension de sor-
tie régulée Vreg4 est dans cet exemple de I'ordre d'une
dizaine de volts.

[0021] Le dispositif externe de régulation 2 comprend
un terminal d'entrée 21 (le drain du transistor JFET) con-
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necté a la tension d'entrée haute Vy, un terminal de
sortie 22 (la source du transistor JFET) sur lequel est
délivrée la tension de sortie régulée Vreg4, €t un termi-
nal de commande 23 (la grille du transistor JFET) par
le biais duquel I'état de conduction du dispositif externe
de régulation 2 est commandé. Les terminaux de com-
mande 23 et de sortie 22 sont respectivement reliés a
des bornes 11 et 12 du circuit intégré 10. Une borne 13
du circuitintégré 10 est reliée a la masse Vgg du circuit.
On notera déja ici que d'autres dispositifs externe de
régulation pourraient étre utilisés en lieu et place du
transistor JFET. La figure 8, qui sera discutée ultérieu-
rement de maniére détaillée, présente par exemple un
autre dispositif externe de régulation comprenant un
agencement de deux transistors bipolaires complémen-
taires et d'une résistance.

[0022] Le circuitintégré 10 comporte essentiellement
un amplificateur différentiel 4, un circuit diviseur de ten-
sion 5, une cellule de référence 6, ainsi qu'un élément
de commande haute-tension 3. Le circuit diviseur de
tension 5 est formé dans cet exemple de deux résistan-
ces 51, 52 branchées en série entre la borne 12 du cir-
cuitintégré 10, a savoir le terminal de sortie du dispositif
externe de régulation 2, et la masse Vgg du circuit. On
comprendra bien évidemment que d'autres circuits divi-
seurs de tension pourraient étre utilisés par 'homme du
métier. Le circuit régulateur 1 comporte en outre typi-
quement un élément capacitif externe Cgyt4 formant
tampon branché sur le terminal de sortie 22.

[0023] Le noeud de connexion entre les deux résis-
tances 51, 52 est relié a une premiére borne d'entrée
de I'amplificateur différentiel 4. On aura aisément com-
pris que la tension appliquée sur cette premiére borne
d'entrée de I'amplificateur différentiel 4 ainsi que la ten-
sion régulée Vreg4 sont proportionnelles dans un rap-
port déterminé par les valeurs R1 et R2 des résistances
51, 52. La seconde borne d'entrée de I'amplificateur dif-
férentiel 4 estreliée quant a elle a la cellule de référence
6 produisant une tension de référence désignée Vggr,
cette cellule de référence 6 étant typiquement une cel-
lule du type « bandgap » délivrant une tension de réfé-
rence par exemple de I'ordre de 1.2 volts environ.
[0024] La sortie de I'amplificateur différentiel 4 est ap-
pliquée sur la grille d'un transistor MOSFET haute-ten-
sion 3 d'un type spécifique. Ce transistor MOSFET hau-
te-tension 3, ici du type a canal-n, est déja connu de
I'hnomme du métier. La particularité de ce transistor hau-
te-tension réside notamment dans la structure spécifi-
que de I'oxyde de grille qui présente une épaisseur plus
importante du cété drain que du cété source ainsi que
dans la présence d'une zone tampon du c6té drain cons-
tituée d'un caisson de type n (ou p pour un transistor
MOSFET haute-tension a canal-p).

[0025] Les figures 3a et 3b montrent respectivement
les schémas d'un transistor MOSFET a canal n haute-
tension, ou HYNMOS, et d'un transistor MOSFET a ca-
nal p haute-tension, ou HYPMOS. Les transistors HVN-
MOS présentent notamment I'avantage d'une tension
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de claquage élevée typiquement supérieure a 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.

[0026] Pour de plus amples détails concernant ce ty-
pe de transistors haute-tension, on pourra notamment
se référer a I'article de MM. C. Bassin, H. Ballan et M.
Declercq intitulé « High-Voltage Devices for 0.5-um
Standard CMOS Technology », IEEE Electron Device
Letters, vol. 21, No. 1, Janvier 2000, relatif a 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 a ca-
nal-n ayant une tension de claquage de I'ordre de 30
volts peut étre réalisé en technologie CMOS standard
sans que cela ne nécessite de masques ou d'implants
additionnels.

[0027] En se référant a nouveau a la figure 2, on peut
constater que le transistor MOSFET haute-tension 3 est
connecté, du coté drain, au terminal de commande 23
du dispositif externe de régulation 2 via la borne 11, et,
du coté source, a la masse Vgg via la borne 13. Afin
d'assurer une polarisation adéquate du transistor JFET
formant le dispositif externe de régulation 2, une résis-
tance 30 de valeur RO est connectée entre les bornes
11 et 12 du circuit intégré 10, a savoir entre les termi-
naux de commande 23 et de sortie 22 du dispositif ex-
terne de régulation 2. On notera que cette résistance 30
n'est nécessaire que dans le cas ou le dispositif externe
de régulation 2 est constitué d'un transistor JFET com-
me illustré. Dans I'éventualité ou le dispositif externe de
régulation était réalisé sous la forme d'un agencement
de transistors bipolaires commeillustré en figure 8, cette
résistance 30 n'est plus nécessaire.

[0028] Dans la figure 2, on notera que I'amplificateur
différentiel 4 ainsi que la cellule de référence 6 sont ali-
mentés par une tension d'alimentation Vpp, par exem-
ple de l'ordre de 3 volts. Dans la suite de la présente
description, selon une variante de la présente invention,
cette tension d'alimentation Vpp est avantageusement
également délivrée par le circuit régulateur 1 lui-méme.
[0029] Selon l'invention, on notera que les seuls élé-
ments devant supporter des tensions élevée a leurs bor-
nes sont le transistor 3 et les résistances 30, 51 et 52,
ces derniéres étant avantageusement intégrées sous la
forme de régions de diffusion de type n ou résistances
« n-well ». L'amplificateur différentiel 4 est quant a lui
un amplificateur différentiel conventionnel ne devant
supporter que des tensions basses a ses bornes.
[0030] La figure 4 montre une variante avantageuse
du circuit régulateur selon l'invention dans laquelle le
circuit intégré 10 comporte en outre des moyens, dési-
gnés globalement par la référence numérique 100, pour
délivrer une seconde tension de sortie régulée Vgego
permettant avantageusement d'alimenter divers com-
posants électroniques du circuit régulateur, tels notam-
ment I'amplificateur différentiel 4 et la cellule de référen-
ce 6, ou d'autres composants électroniques associés au
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régulateur. Dans la figure 4, on notera que la tension de
sortie régulée Vyego est utilisée comme tension d'ali-
mentation Vpp pour I'amplificateur différentiel 4 et la cel-
lule de référence 6.

[0031] Les moyens 100 comprennent préférable-
ment, comme illustré, un second transistor MOSFET
haute-tension a canal n désigné par la référence numé-
rique 101, un élément de régulation 102 constitué dans
cet exemple d'un transistor p-MOS, un amplificateur dif-
férentiel 104 et un circuit diviseur de tension 105.
[0032] Le transistor MOSFET haute-tension 101 est
analogue au transistor 3 et est branché par son terminal
de drain au terminal de sortie 22 du dispositif externe
de régulation 2, et, par son terminal de source au termi-
nal de source du transistor p-MOS 102. La grille du tran-
sistor MOSFET haute-tension 101 est reliée au circuit
diviseur de tension 5 au noeud de connexion entre des
résistances 53 et 54. Ces résistances 53 et 54 en série
remplacent la résistance 51 de la figure 2 et la somme
des valeurs R11 et R12 de ces résistances 53 et 54 est
équivalente a la valeur R1 de la résistance 51 de la fi-
gure 2. Le rapport de division du circuit diviseur de ten-
sion 5 reste ainsiinchangé en ce qui concerne la tension
appliquée sur I'entrée de I'amplificateur différentiel 4.
[0033] Le rapport des résistances R11, R12 et R2 est
choisi de sorte que la tension appliquée sur la grille du
transistor haute-tension 101 provoque une chute de po-
tentiel déterminée entre drain et source de ce transistor
101, la tension présente sur la source de ce transistor
101 étant alors représentative de la tension de sortie
VReg Moins la chute de potentiel déterminée présente
aux bornes du transistor 101. On comprendra donc que
le réle essentiel du transistor haute-tension 101 est
d'abaisser la tension de sortie Vggg¢ & un niveau tolé-
rable pour les circuits situés en aval.

[0034] Le circuit diviseur de tension 105 est constitué
dans cet exemple de I'agencement série, entre le termi-
nal de drain du transistor p-MOS 102 et la masse Vgg,
de deux résistances 151 et 152, le rapport de division
de ce circuit diviseur 105 étant déterminé par les valeurs
R3 et R4 de ces résistances. La seconde tension de sor-
tie régulée Vreq, est délivrée & une borne 14 du circuit
intégré 10 sur le terminal de drain du transistor p-MOS
102 aux bornes du circuit diviseur de tension 105, un
second élément capacitif Cgyo formant tampon étant
typiguement branché a cette borne 14.

[0035] Le noeud de connexion entre les deux résis-
tances 151 et 152 est relié a une premiéere borne d'en-
trée de I'amplificateur différentiel 104. La tension appli-
quée sur cette premiére borne d'entrée de I'amplifica-
teur différentiel 104 ainsi que la seconde tension de sor-
tie régulée Vgego sont proportionnelles dans un rapport
déterminé par les valeurs R3 et R4 des résistances 151,
152. La seconde borne d'entrée de I'amplificateur diffé-
rentiel 104 est reliée, de maniére analogue a I'amplifi-
cateur différentiel 4, a la cellule de référence 6 produi-
sant la tension de référence Vggr.

[0036] La sortie de I'amplificateur différentiel 104 est
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appliquée sur la grille du transistor p-MOS 102. On com-
prendra a nouveau que l'agencement de I'amplificateur
différentiel 104 illustré dans la figure 4 impose que la
tension présente au noeud de sortie du circuit diviseur
de tension 105, a savoir le noeud de connexion entre
les résistances 151 et 152, soit sensiblement égale a la
tension de référence Vg, les valeurs R3 et R4 des ré-
sistances étant choisies de sorte que la seconde tension
de sortie régulée Vggg, du circuit régulateur 1 ait une
valeur déterminée, par exemple de l'ordre de 3 volts.
Cette tension régulée Vgggo alimente notamment I'am-
plificateur différentiel 4 et la cellule de référence 6 du
régulateur 1 comme déja mentionné.

[0037] Contrairement a I'amplificateur différentiel 4,
I'alimentation de I'amplificateur différentiel 104 est as-
surée, d'une part, par la masse Vgg et, d'autre part, par
la tension présente au niveau du terminal de source du
transistor p-MOS 102. Avantageusement, un élément
capacitif 106 est disposé sur la sortie de I'amplificateur
différentiel 104 entre les terminaux de grille et de drain
du transistor p-MOS 102. Cet élément capacitif 106 as-
sure une stabilité de la tension de sortie régulée Vggeo.
[0038] Dans le cadre spécifique d'une application
dans un détecteur de fumée, le circuit régulateur selon
I'invention permet le déplacement de la diode infrarouge
du détecteur, nécessaire a la génération de I'impulsion
infrarouge, de I'entrée vers la sortie du circuit régulateur
sur la borne 12 du circuit ou est délivrée la tension de
sortie régulée Vregq. La figure 4 montre schématique-
ment I'agencement de cette diode infrarouge indiquée
par la référence numérique 200 et du moyen de com-
mande 210 monté en série avec la diode 200, ici un tran-
sistor bipolaire, permettant le déclenchement de I'impul-
sion infrarouge.

[0039] Parrapport a la solution antérieure de la figure
1, la présente invention permet ainsi une réduction des
pertes lors de la génération de l'impulsion infrarouge,
notamment car la tension régulée utilisée pour cette gé-
nération est moindre que la tension d'entrée. Au moyen
de la solution de la figure 1, on rappellera a nouveau
que la diode infrarouge et son moyen de commande
sont placé a l'entrée haute-tension 21, la tension de sor-
tie régulée n'étant pas suffisante pour alimenter cette
diode infrarouge et permettre la génération de I'impul-
sion requise.

[0040] Comme déja mentionné, I'amplificateur diffé-
rentiel 4 utilisé dans le circuit régulateur de la figure 2
ou 4 est un amplificateur différentiel de type convention-
nel dont un exemple de réalisation est illustré dans la
figure 6. L'amplificateur différentiel 4 illustré dans la fi-
gure 6 comprend une paire différentielle de transistors
M1, M2 (en l'occurrence deux transistors p-MOS iden-
tiques), les grilles desquels forment les entrées de I'am-
plificateur différentiel 4. Chaque transistor M1, M2 est
branché en série dans la branche de référence d'un mi-
roir de courant 41, 42, chaque miroir de courant 41, 42
comprenant de maniére conventionnelle deux transis-
tors n-MOS M11, M12 et M21, M22 branchés grille a
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grille. Les transistors M12 et M22 des branches de sortie
des miroirs de courant 41 et 42 sont eux-méme bran-
chés respectivement dans les branches de référence et
de sortie d'un autre miroir de courant désigné globale-
ment par la référence numérique 43 et comprenant deux
transistors p-MOS M13 et M23. La sortie de I'amplifica-
teur différentiel 4 est formée du noeud de connexion en-
tre les transistors p-MOS M23 et n-MOS M22 de la bran-
che de sortie du miroir de courant 43.

[0041] Un transistor p-MOS M3 connecté entre le ter-
minal d'alimentation Vpp et le noeud de connexion des
transistors p-MOS M1, M2 de la paire différentielle d'en-
trée assure une polarisation adéquate des transistors,
une tension de polarisation déterminée Vg pg étant ap-
pliquée sur la grille de ce transistor p-MOS M3.

[0042] Dans l'illustration de la figure 6, I'amplificateur
différentiel 4 comporte en outre un étage de sortie ad-
ditionnel comprenant des transistors p-MOS M5 et
n-MOS M6 formant un agencement inverseur permet-
tant de délivrer le signal de sortie désigné OUT et son
inverse OUT_B, un transistor p-MOS M4 commandé par
la tension de polarisation Vg pg étant branché en série
avec ces transistors M5, M6 afin d'assurer une polari-
sation adéquate de ces derniers. De la sorte, I'amplifi-
cateur différentiel 4 forme un comparateur délivrant en
sortie des signaux de niveaux logiques.

[0043] |l convient de mentionner que la structure de
I'amplificateur différentiel 4 illustrée dans la figure 6 n'est
donnée qu'a titre d'exemple uniquement et que d'autres
configurations pourraient étre envisagées par I'homme
du métier.

[0044] L'amplificateur différentiel 104 utilisé dans le
circuit régulateur de la figure 4 doit étre congu pour to-
lérer des tensions plus élevées a ses bornes et peut étre
réalisé sur la base d'un schéma analogue a lI'amplifica-
teur différentiel 4 de la figure 6 en employant des mon-
tages cascodes bien connus de 'hnomme du métier,
c'est-a-dire des montages de deux ou plusieurs transis-
tors en série. La figure 7 montre un exemple de réalisa-
tion d'un tel amplificateur différentiel utilisant des tech-
niques de montage cascode.

[0045] Les transistors Q1, Q2, Q11, Q12, Q21, Q22,
Q13, Q23 et Q3 remplissent essentiellement les mémes
réles que les transistors M1, M2, M11, M12, M21, M22,
M13, M23 et M3 du circuit de la figure 6. Des montages
cascodes sont utilisés afin de limiter les tensions sus-
ceptibles d'apparaitre aux bornes des transistors de cet
amplificateur différentiel 104, notamment les transistors
branchés entre les tensions d'alimentation Vp et Vss.
On notera que la tension Vp est prélevée sur la source
du transistor MOSFET haute-tension 101. Ainsi les tran-
sistors Q12 et Q22 sont chacun branchés en série res-
pectivement avec un second transistor n-MOS Q51 dis-
posé entre les transistors Q12 et Q13 et un second tran-
sistor n-MOS Q52 disposé entre les transistors Q22 et
Q23. De méme, les transistors Q3 et Q23 sont chacun
branchés en série avec un second transistor p-MOS
Q41 disposé entre le transistor Q3 et le noeud de con-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

nexion de la paire différentielle et un second transistor
p-MOS Q42 disposé entre les transistors Q22 et Q23.
La borne de sortie de I'amplificateur différentiel 104 est
formée du noeud de connexion entre les transistors Q42
et Q52.

[0046] Un transistor n-MOS additionnel Q50 forme de
maniére conventionnelle un miroir de courant avec les
transistors Q51 et Q52. De méme, un transistor p-MOS
additionnel Q40 forme de maniére conventionnelle un
miroir de courant avec les transistors Q41 et Q42. Cha-
cun de ces transistors Q40 et Q50 est branché en série
avec un montage cascode de deux transistors respec-
tivement p-MOS Q43, Q44 et n-MOS Q53, Q54. Le tran-
sistor n-MOS Q54 forme encore un miroir de courant
avec un autre transistor n-MOS Q55 branché en série
dans la branche comprenant les transistors p-MOS
Q40, Q43 et Q44.

[0047] La polarisation des transistors est fixée par un
courant de polarisation Ig a5 appliqué dans le chemin
de courant d'un transistor p-MOS Q31 branché en miroir
de courant avec le transistor Q3, ce courant de polari-
sation Igag étant lui-méme miroité dans la branche
comprenant les transistors n-MOS Q50, Q53 et Q54 au
moyen d'un transistor p-MOS Q32.

[0048] Le montage illustré dans la figure 7 assure
qu'aucun des transistors de cet amplificateur différentiel
104 ne voit a ses bornes une tension trop élevée sus-
ceptible de causer un claquage de ce transistor.
[0049] Au méme titre que I'amplificateur différentiel 4
de la figure 6, la configuration de la figure 7 n'est donnée
qu'a titre d'exemple uniquement, I'hnomme du métier
pouvant apporter de nombreuses modifications au
schéma présenté, voire choisir une configuration alter-
native. On notera que I'amplificateur différentiel 104 doit
essentiellement répondre a des contraintes plus éle-
vées que I'amplificateur différentiel 4 étant donné que
celui-ci est alimenté par une tension plus élevée, dans
cet exemple typiquement de l'ordre de 4 a 7 volts.
[0050] La figure 5 montre une autre variante avanta-
geuse du circuit régulateur selon l'invention sensible-
ment similaire a la variante de la figure 4. Outre les
moyens permettant de délivrer la seconde tension de
sortie régulée Ve o, I'amplificateur différentiel 4 du cir-
cuit régulateur 1 est agencé pour présenter une hysté-
rése. Cette hystérése a pour avantage de rendre moins
critique la stabilité du régulateur et pour conséquence
une variation périodique de la premiére tension régulée
VReg1- Le régulateur de la figure 5 forme de la sorte un
régulateur de type « bang-bang » délivrant une tension
régulée variant entre deux niveaux de tension détermi-
nés. On notera en outre que I'amplificateur différentiel
4 forme dans cet exemple un comparateur, c'est-a-dire
qu'il fournit des signaux de sortie OUT et OUT_B de ni-
veaux logiques.

[0051] L'hystérése de I'amplificateur différentiel peut
étre générée de diverses maniéres. L'une d'entre elles
estillustrée schématiquement dans la figure 5 et fait ap-
pel a deux portes de transmission 7, 8 branchées a I'en-
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trée sur laquelle est appliquée la tension de sortie du
circuit diviseur de tension 5, et un inverseur 9 branché
sur la sortie de I'amplificateur différentiel 4. Par rapport,
a la variante illustrée dans la figure 4, le circuit diviseur
5 est en outre Iégerement modifié de sorte que la résis-
tance 54 est subdivisée en deux résistances 55 et 56
dont la somme des valeurs R121 et R122 est équiva-
lente a la valeur R12 de la résistance 54 de la figure 4.
L'hystérese est déterminée par le rapport des valeurs
R11,R121, R122 et R2 des résistances 53, 55, 56 et 52.
[0052] Le noeud de connexion entre les résistances
55 et 56 est connecté a I'entrée de la premiére porte de
transmission 7 et le noeud de connexion entre les résis-
tances 56 et 52 est connecté a l'entrée de la seconde
porte de transmission 8. L'état des portes de transmis-
sion 7 et 8 est contrdlé en fonction de la sortie de I'am-
plificateur différentiel 4, les portes de transmission 7 et
8 étant respectivement passante et non-passante lors-
que le signal de sortie (non inversé) de I'amplificateur
différentiel 4 est a I'état haut, et, a 'opposé, respective-
ment non passante et passante lorsque le signal de sor-
tie de I'amplificateur différentiel 4est a I'état bas. En I'oc-
currence, la sortie inversée OUT_B de I'amplificateur
différentiel 4 est connectée a la borne inverseuse de la
porte 7 et la borne non-inverseuse de la porte 8, cette
sortie inversée OUT_B étant par ailleurs appliquée, via
l'inverseur 9, sur la borne non-inverseuse de la porte 7
et la borne inverseuse de la porte 8.

[0053] Dans le cadre de la réalisation de la figure 5,
il est par ailleurs avantageux de commander le dispositif
externe de régulation 2 par I'intermédiaire d'un miroir de
courant formé de deux transistors MOSFET haute-ten-
sion a canal n, a savoir le transistor 3 déja mentionné
et un transistor haute-tension analogue, désigné 3*,
dont la grille et le drain sont connectés ensemble a la
sortie de I'amplificateur différentiel 4.

[0054] Finalement, comme déja mentionné plus haut,
le transistor JFET utilisé comme dispositif externe de
régulation 2 dans les modes de réalisation décrits ci-
dessus pourrait étre remplacé par un autre dispositif
adéquat. Par exemple, le transistor JFET peut avanta-
geusement étre remplacé par le dispositif illustré dans
la figure 8 constitué d'un montage conventionnellement
nommé « pseudo-Darlington » comprenant deux tran-
sistors bipolaires complémentaires, a savoir un transis-
tor bipolaire de type pnp B1 et un transistor bipolaire de
type npn B2. On notera qu'un montage Darlingtion com-
prenant deux transistors bipolaires de méme type pour-
rait alternativement étre utilisé en lieu et place du mon-
tage pseudo-Darlingtion de la figure 8.

[0055] Dans l'illustration de la figure 8, I'émetteur et
le collecteur du transistor B1 forment respectivement
I'entrée 21 sur laquelle est appliquée la haute tension
d'entrée V,,, et la sortie 22 sur laquelle est délivrée la
tension de sortie régulée Vg1, l1a base de ce transistor
B1 étant reliée au collecteur du transistor bipolaire B2,
I'émetteur de ce transistor B2 étant connecté au collec-
teur du transistor B1. La base du transistor B2 forme le
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terminal de commande 23 du dispositif externe de ré-
gulation. On notera que ce dispositif externe de régula-
tion 2 comporte en outre une résistance 25 montée en
parallele entre le terminal d'entrée 21 et le terminal de
commande 23.

[0056] Bien que le dispositif illustré dans la figure 8
comprenne un nombre plus élevé de composants, les
colts de ce dispositif sont néanmoins moindres que les
colts liés a I'utilisation d'un transistor JFET, ceci cons-
tituant donc un avantage dans I'optique d'une réduction
des colts de fabrication du circuit régulateur.

[0057] De nombreuses modifications et/ou améliora-
tions de la présente invention peuvent étre envisagées
sans sortir du cadre de l'invention défini par les reven-
dications annexées. En particulier, le circuit régulateur
selon l'invention n'est nullement limité par le type de dis-
positif externe de régulation utilisé dans les modes de
réalisation susmentionnés, a savoir un transistor JFET.
Comme mentionné, d'autres agencements adéquats,
tel I'agencement de la figure 8, peuvent étre utilisés par
I'hnomme du métier.

Revendications

1. Circuit régulateur haute-tension (1) permettant de
délivrer au moins une premiére tension de sortie ré-
gulée (Vreg1, VREG?) @ partir d'une tension d'entrée
haute (Vyy), ce circuit régulateur comprenant un
dispositif externe de régulation (2) comprenant un
terminal d'entrée (21) sur lequel est appliquée ladite
tension d'entrée haute, un terminal de sortie (22)
sur lequel est délivrée ladite premiére tension de
sortie régulée, et un terminal de commande (23) re-
lié a un circuit de commande (10) dudit dispositif
externe de régulation, ce circuit de commande (10)
comprenant :

- uncircuitdiviseur de tension (5) connecté entre
ledit terminal de sortie (22) et un potentiel de
référence ou masse (Vgg), et délivrant en sortie
une premiere tension divisée proportionnelle,
dans un rapport déterminé, a ladite premiére
tension de sortie régulée (Vgeg1)

- une cellule de référence (6) délivrant en sortie
une tension de référence déterminée (Vggr) ;
et

- unamplificateur différentiel (4) comprenant des
premiére et seconde entrées sur lesquelles
sont respectivement appliquées ladite premiée-
re tension divisée délivrée par le circuit diviseur
de tension (5) et ladite tension de référence
(Vrep) délivrée par la cellule de référence (6),
la sortie de cet amplificateur différentiel com-
mandant I'état de conduction dudit dispositif ex-
terne de regulation (2),

caractérisé en ce que ledit circuit de com-
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mande (10) comprend en outre un premier transis-
tor MOSFET haute-tension (3) comprenant des ter-
minaux de drain, de source et de grille respective-
ment connectés au terminal de commande (23) du
dispositif externe de régulation (2), a la masse
(Vss), et & la sortie dudit amplificateur différentiel

(4).

Circuit régulateur selon la revendication 1, carac-
térisé en ce que ledit circuit de commande (10)
comporte en outre des moyens (100) permettant de
délivrer une seconde tension de sortie régulée
(VReG?2) assurant au moins l'alimentation dudit am-
plificateur différentiel (4) et de ladite cellule de ré-
férence (6).

Circuit régulateur selon la revendication 2, carac-
térisé en ce que lesdits moyens (100) comportent :

- un second transistor MOSFET haute-tension
(101) comprenant des terminaux de drain, de
source et de grille, les terminaux de drain et de
grille de ce transistor MOSFET haute-tension
(101) étant respectivement connectés au ter-
minal de sortie (22) du dispositif externe de ré-
gulation (2) et a un seconde sortie du circuit di-
viseur de tension (5) délivrant une seconde ten-
sion divisée proportionnelle, dans un rapport
déterminé, a ladite premiére tension de sortie
régulée (Vreg1) ;

- untransistor MOSFET a canal p (102) compre-
nant des terminaux de drain, de source et de
grille, le terminal de source de ce transistor
MOSFET a canal p (102) étant relié au terminal
de source du second transistor MOSFET hau-
te-tension (101), ladite seconde tension de sor-
tie regulée (Vgego) étant délivrée sur le termi-
nal de drain dudit transistor MOSFET a canal
p;

- unsecond circuit diviseur de tension (105) con-
necté entre le terminal de drain dudit transistor
MOSFET a canal p (102) et la masse (Vgg), et
délivrant en sortie une tension divisée propor-
tionnelle, dans un rapport déterminé, a ladite
seconde tension de sortie régulée (Vrego) ; et

- un second amplificateur différentiel (104) com-
prenant des premiére et seconde entrées sur
lesquelles sont respectivement appliquées la-
dite tension divisée délivrée par ledit second
circuit diviseur de tension (105), et ladite ten-
sion de référence (Vggp) délivrée par la cellule
de référence (6), la sortie de ce second ampli-
ficateur différentiel (104) étant reliée au termi-
nal de grille du transistor MOSFET a canal p
(102), ce second amplificateur différentiel étant
alimenté par la tension présente au noeud de
connexion entre les terminaux de source dudit
second transistor MOSFET haute-tension
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(101) et dudit transistor MOSFET a canal p
(102).

Circuit régulateur selon la revendication 1, 2 ou 3,
caractérisée en ce que ledit amplificateur différen-
tiel (4) commandant I'état de conduction du dispo-
sitif externe de régulation (2) est agencé pour pré-
senter une hystérése de sorte que ladite premiére
tension régulée (Vreg4) varie entre des premier et
second niveaux de tension déterminés.

Circuit régulateur selon la revendication 4, carac-
térisé en ce que ledit circuit de commande (10)
comporte un transistor MOSFET haute-tension ad-
ditionnel (3*) comprenant des terminaux de drain,
de source et de grille, ce transistor MOSFET haute-
tension additionnel (3*) formant, avec ledit premier
transistor MOSFET haute-tension (3), un miroir de
courant, les terminaux de drain et de grille du tran-
sistor MOSFET haute-tension additionnel (3*) étant
reliés ensemble au terminal de grille du premier
transistor MOSFET haute-tension (3) et le terminal
de source du transistor MOSFET haute-tension ad-
ditionnel (3) étant relié & la masse (Vgg).

Circuit régulateur selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce que
le ou lesdits transistors MOSFET haute-tension (3 ;
3*; 102) sont des transistors MOSFET a canal n
comprenant un oxyde de grille présentant une
épaisseur plus importante du c6té drain que du coté
source et une zone tampon du cbté drain constituée
d'un caisson de type n.

Circuit régulateur selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce que
le ou lesdits circuit diviseurs de tension (5, 105) sont
des circuits diviseurs résistifs.

Circuit régulateur selon I'une quelconque des re-
vendications 1 a 7, caractérisé en ce que ledit dis-
positif externe de régulation (2) est un transistor
JFET comprenant des terminaux de drain, de sour-
ce et de grille formant respectivement les terminaux
d'entrée, de sortie et de commande dudit dispositif
externe de régulation,

et en ce que ledit circuit de commande (10)
comprend en outre un élément résistif (30) connec-
té entre les terminaux de commande (23) et de sor-
tie (22) dudit dispositif externe de régulation (2).

Circuit régulateur selon I'une quelconque des re-
vendications 1 a 7, caractérisé en ce que ledit dis-
positif externe de régulation (2) comporte un mon-
tage Darlington ou pseudo-Darlington de deux tran-
sistors bipolaires (B1, B2).

10. Circuit régulateur selon la revendication 9, carac-
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térisé en ce que ledit dispositif externe de régula-
tion (2) comporte un transistor bipolaire pnp (B1) et
un transistor bipolaire npn (B2) agencé en montage
pseudo-Darlington,

la base et le collecteur du transistor bipolaire
pnp (B1) étant respectivement relié¢ au collecteur et
a I'émetteur du transistor bipolaire npn (B2),

I'émetteur du transistor bipolaire pnp (B1), le
collecteur du transistor bipolaire pnp (B1) et la base
du transistor bipolaire npn (B2) formant respective-
ment les terminaux d'entrée, de sortie et de com-
mande dudit dispositif externe de régulation,

un résistance (25) étant en outre montée en-
tre I'émetteur du transistor bipolaire pnp (B1) et la
base du transistor bipolaire npn (B2).
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