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! 引言
当前 #随着 6789:+ 显示技术的高速发展 #6789:+

屏幕逐渐成为手机 $平板 $智能手环等显示方案的主流
选择 % 6789:+ 驱动芯片在上述移动设备中应用时 #需
要满足高集成度 #低功耗等要求 % 由于 6789:+ 屏幕像
素电路的开启和关断需要较高的电压 #电荷泵电路的升
降压灵活以及集成度高的特性使其成为显示驱动芯片

中 电 源 产 生 高 电 压 的 首 选 % 对 于 -434; 分 辨 率 的
6789:+ 屏幕 #需要电荷泵提供 3 <6 的负载电流 % 此

外 #驱动芯片产生的驱动电压将直接影响显示精度和效
果 #为了不影响显示效果 #输出电压纹波需降低至-4 <=
之内 % 单支路的电荷泵在提供 3 <6 负载时输出电压将
产生比较大的电压纹波 #从而无法满足 6789:+ 驱动芯
片的显示要求 % 此外 #6789:+ 在不同显示情况下所需
要的电压也有所不同 #采用固定输入功率的电荷泵在相
同负载电流下产生低电压会降低输出功率 #从而会降低
电源效率 %
本文针对 6789:+ 驱动芯片的需求 #设计一种电荷

一种应用于 !"#$%&显示驱动的电荷泵系统!
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摘 要 ! 基于 A7@ 34 B< 工艺 #设计了一种应用于 6789:+ 显示驱动的电荷泵系统 $ 为了满足 6789:+ 显示驱动
在不同输出电压情况下保持电源效率高于 $%C的要求 #本设计中泵电路采用多输入电源结构 #并在不同路径上使
用不同类型的 781 管 $ 为了保障电路在 3 <6 负载下输出电压纹波小于 -4 <=#采用双边对称的泵电路结构 $ 为了
保持输出电压的稳定性 #整个系统采用 /17 调制方式 $ 对电路进行 1;DEFGD 仿真 #在 - !H 泵电容以及 ,>, !H 输出电
容 #负载电流为 3 <6 情况下 #各种输出电压情况下的电压纹波最大为 ->, <=#电源效率最低为 $%C #峰值效率为
3’>"C$
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泵系统 ! 为了满足低纹波的要求 "本设计采用对称的双
边结构电荷泵电路 ! 为了满足较高电源效率的要求 "泵
电路在高电压和低电压的传输路径中分别采用 !"#$
和 %"&$ 作为开关管 "并且添加衬底调整电路解决漏电
流的损耗 "以及利用不同的输入功率匹配相应的输出
功率 !

! 电荷泵结构分析
经典的电荷泵电路由 ’()*+,- 首先提出"采用二极管

与电容连接阵列的方式泵送电荷 "此结构会随着级数的
增加产生较大的二极管导通电压的损失 #在 ./&$ 工艺
中采用二极管连接的 %/&$ 管替代二极管进行连接 "也
会产生阈值电压的损耗 "并且由于体效应 "阈值电压的
损失逐级提高 #之后提出的改进结构中 "利用工作在线
性区的 %/&$ 管来作为开关管"降低了输出电压的损耗 !
利用后一节点产生的电压作为开关管栅极电压时 "无法
使 %/&$ 完全导通 "导通电阻较大 #利用辅助电容以及
四相时钟产生开关管栅极电压时 "对时钟要求较为严格 "
增加了时钟产生电路的设计难度 0 1234!
本设计中在高电压传输路径中使用 !/#$ 管作为开

关管 "在低电压传输路径中使用 %/#$ 作为开关管 "使
控制开关管的栅极信号不需要利用其他电路产生额外

的高电压就能够使开关管完全导通 "降低了开关管的导
通电阻 !

" 系统设计
本文设计的电荷泵系统设计如图 1 所示 "有时序产

生电路 $电平移位电路 $泵电路以及反馈调制电路 !

时序产生电路中包含张弛振荡器 "用于产生时钟信
号 !系统工作时 "接收外部控制信号 "在时序产生电路内
部与张弛振荡器产生的时钟信号进行逻辑运算 "产生泵
电路中开关管的控制信号 !
时序产生电路所产生的控制信号的电压域为 56

173 8"而对称泵电路中开关管所需要的电压域为219 86
19 8"所以需要电平移位电路来转换控制信号的电压域 !
本设计中泵电路采用双边对称结构 "以满足显示驱

动中需多通道提供 : ;< 负载电流以及输出电压纹波小
于 1= ;8 的要求 !本设计中泵电路还采用多输入电源结
构 "在 : ;< 负载电流一定的情况下 "不同的输出电压会
产生不同的输出功率 !利用多输入电源结构使输出功率
不同时输入功率也可随之调节 "保持电荷泵系统的整体
电源效率在 >=?之上 !
电荷泵泵电路产生的输出电压是一个容易受输入

电压 $负载电流 $时钟频率等因素影响的值 !所以需要对

电荷泵的输出电压进行稳压也称为调制 "调制的目标是
为了实现在一个较宽的负载范围内 "输出电压保持稳
定 ! 本文采用的 !$/@!AB+C $*(D /,EABFG(,-H调制是基于
恒频恒宽的时钟脉冲信号 ! !$/ 调制如图 3 所示 ! 工作
时 "对称泵电路接收时序信号泵送电压 "当输出电压高
于目标值时 "反馈调制电路屏蔽时序信号 "使泵电路停
止工作若干个周期的时序信号 "当输出电压下降低于目
标值时 "泵电路重新接收时序信号泵送电压 ! !$/ 调制
是基于减少功率开关器件开关的次数来有效提高转换

效率 "可有效降低开关功耗 "提高电源效率 !

# 电路设计与实现
#$! 时序产生电路
时序产生电路中时钟信号由张弛振荡器产生 "本文

设计的张弛振荡器如图 I 所示 J张弛振荡器电路结构由
比较器和 K$ 触发器构成"利用恒流源对电容周期性充放
电使比较器翻转"从而使 K$ 触发器产生周期性的振荡 0I4!

电源上电时 "L 端为低电平 %=&"此时 "/1 管和 /M
管导通 "/3 管和 /I 管截止 ! 电容 !3 电位通过 /M 管导
通箝位在 "’’"电容 !1 由于 /1 导通以恒流源 N 的电流
放电 "上端电位下降 ! 当电容 !1 上端电压下降至参考电

压 "KOP 时 "比较器产生翻转 "使 K$ 触发器置位 "L 端输
出高电平 %1&!此时 ""1 管和 "M 管截止 ""3 管和 "I 管
导通 ! "I 管导通使电容 !1 上端电压箝位在 "’’"电容 !3

通过 "3 管放电 "使上端电位下降 "直到下降到参考电
压 "KOP 电位 "比较器发生翻转 "至此完成一个周期振荡 !

图 1 电荷泵系统框图

图 3 !$" 调制

图 I 张弛振荡器
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张弛振荡器产生时钟信号后 !需经过非交叠处理产
生两相非交叠时钟用来控制泵电路中的不同开关管 ! "#!
本设计中 !两相非交叠时钟由带有延时单元的 $% 触发
器来实现 !非交叠时间宽度可由延时单元决定 " 非交叠
时钟产生电路如图 & 所示 "

!"# 电平移位电路
本设计中的泵电路在不同路径分别使用 ’()% 和

*+)% 作为开关管 " 控制不同开关管的栅极信号的电压
各不相同 !,()% 的开启电压需要为电路中的高电压 !
截止电压为地电位或者负电压 #*()% 的导通电压为地
电位 !截止电压则需要电路中的高电压 " 所以需要将时
序电路产生的时钟信号经过电平转换电路来控制开关

管 "时钟信号被先转换到电压域为 !)-. 到地电位以及地

电位到负电源 ! 再经过电平选择电路生成电压域为
!)-. 到负电源的时钟信号 " 电平选择电路如图 / 所示 "

0123 为 !)-. 到地电位的时钟信号 !0124 为地电位

到负电源的信号 !两个时钟信号相位相同 !经过电平选
择电路后 ! 产生电压域为 !)-. 到负电源的时钟信号

5126789 用于控制泵电路开关管 "
!"! 泵电路
泵电路是整个电荷泵电路的核心模块 !泵电路的拓

扑结构的设计影响电荷泵电路的升压效率以及电压纹

波等关键指标 "
本设计中的泵电路为对称的双支路结构 !并可根据

不同的控制信号选择不同的输入功率来匹配输出功率 !
如图 : 所示 " 泵电路中在高电压路径和低电压传输路径
分别使用 *()% 和 ,()% 作为开关管 !并且在输出端的
开关管添加衬底调整电路来解决漏电流问题 "
泵电路的工作可分为三个阶段 !以图 ; 所示单支路

结构为例进行分析 "

第一阶段 !*<$,3 导通 !其余 ()% 管截止 !*3$,3 的
导通电阻 "),*3$"),,3 与 #=1>< 串联 " 飞线电容 #=1>< 由输入

电压 !?@< 充电 !设充电电流为 $A!则此时 %
!5B1><C!?@<D$AE"),*<F"),,<G E<G
第二阶段 !*/$*; 导通 !其余 ()% 管截止 !*/$*; 的

导通电阻 "),*/$"),*; 与飞线电容 %B1>< 串联并向 #)-. 充

电 " 设充电电流为 &H!则此时 %
!)-.C!?@<I!0B1><D&JE"),,3I"),,KG ELG
除了上述两个阶段 !为了防止开关管同时导通导致

电路工作异常 !需要在控制开关管的时钟插入一定的非
交叠时间 ’M" 在时钟的非交叠时间 ’M 阶段 !电路中开关
管都保持截止状态 !飞线电容 %B1>3 两端压差不变 !输出

图 " 非交叠时钟产生电路

图 N 电平选择电路

图 O 对称结构泵电路

图 P 泵电路工作分析
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电容 !!"# 向负载提供电流 !
上述三个阶段为电荷泵电路一个完整周期 "要输出

电压维持稳定则一个周期内 !!"$ 上的电荷量守恒 "即 #
"%&’(")* #+, #’, #-. */.
设第一阶段和第二阶段时间相等 " #+0 #’0 #"则有 #

$1"$0’$234")*5, #-
# .!%166+ *7.

由上述分析可知 "输出端电容 !1"$ 在三个阶段内连

续地充放电 "会在输出端产生纹波电压 "因此 "电荷泵电
路的实际输出是均值电压 $1"$ 和纹波电压 $8 的叠加 !
对于 $8"有 #

$80 "1"$* #5, #-.
!1"$

*9.

传统的单边电荷泵在工作过程中输出电容只在时

钟周期 #+ 得到充电 "这样在整个工作周期中输出电容电
荷量变化较大 "输出电压会产生较大的纹波 "并且提供
负载能力也较弱 "无法满足多通道同时负载的要求 ! 而
采用对称的双支路结构之后 "输出电容由两边的电荷泵
电路交替充电 "在时钟周期 #+ 和 #5 都有电荷的补充 "输
出电压的纹波仅为负载电流在时钟非交叠时期 #- 内产
生的波动 !

$80 "1"$ #-
!1"$

*:.

除了电压纹波 "电源效率也是泵电路的一个重要指
标 !

&;;( ’1"$

’<6(’)1==
!+>>? *@.

本设计中泵电路采用多输入电源的结构 "通过控制
信号选择不同输入电压组合的方式产生不同的输出电

压 !根据电路选择接入正电压 $23+ 和 $235 或负电压 $23/ 的

不同 "本设计中的泵电路可产生 5$23+$$23+,$235$$23+,$2354
$23/$5$23+4$23/ 四种不同的输出电压 ! 采用固定输入电压
的泵电路输入功率 ’<6 是固定的 "在负载电流一定的情
况下 "产生较低的输出电压会产生较低的输出功率 "电
源效率会随着输出功率的降低而降低 !本设计中泵电路
可根据控制信号选择不同的输入功率匹配不同情况下

的输出功率 ! 在泵电路的输出功率较低时 "采用输入功
率低的电源 "保障了电荷泵系统的电源效率 !
除了选择不同的输入功率 ’<6"降低电路的损耗功率

’)!AA 也是提升电源效率的方法 !
对于 B2CD-E3 等结构的电荷泵而言 "在高电压传输

路径使用 6F1= 管作为开关管 ! 由 F1= 管线性区导通
电阻公式可知 "6F1= 管产生的导通电阻由于 6F1= 的
栅源电压 $G= 有限从而无法降到较低的值 !

%160 +
!3!1H

)
* *$G=4$$I.

*J.

本设计中在高电压的传输路径使用 KF1= 作为传输
路径"使用地电位 $== 可使 KF1= 管完全导通"并且 KF1=

的栅源电压 $G= 为 *$==4$1"$."可产生较低的导通电阻 "从
而减少了开关管导通电阻上产生的功率损耗 !
本设计中泵电路还加入衬底调整电路 L 9M"如图 J 所

示 ! 在电路工作的不同阶段中 "电路中最高电位点的位
置会发生变化 "对于 KF1= 开关管来说 "需要将衬底及
时地接到最高电位 "防止衬底电位低于源端或漏端 "从
而导致 KF1= 开关管的体二极管正偏产生体电流 "避免
电荷的损失并且防止衬底中流入大量电荷 !加入衬底调
整电路可有效解决开关管的漏电问题 "减小了电路中的
功率损耗 "从而保持了电荷泵系统的电源效率 !

如图 J 所示 "以 KN$K++ 管为例 "在飞线电容充电阶
段 "6N 管靠近输出电容端的电位较高 "此时 K++ 管导通 "
将 K@ 管的衬底连接至输出电容端 %飞线电容放电阶段 "
K@ 管靠近飞线电容端的电位较高 "此时 KN 管导通 "将
K@ 管的衬底连接至飞线电容端 ! 这样确保 K@ 管的衬底
在整个工作期间都处于最高电位 !
!"# 反馈调制电路
反馈调制电路中比较器如图 N 所示 "将输出电压与

参考电压进行比较 "若输出电压高于参考电压 "则比较
产生低电平 "从而屏蔽时钟信号 "进而使泵电路中的开
关管停止工作 L : M! 使用反馈调制本身会使电压纹波变
大 "为了减小加入反馈调制带来的影响 "可提高反馈调
制电路中比较器的增益 "使输出电压较小范围的波动就
能引起比较器的翻转 !

本文中 "采用交叉耦合结构比较器来提高比较器的
精度 "对于此比较器 "第一级的电压增益为 #

图 J 衬底调整电路

图 N 交叉耦合比较器
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图 !" 电荷泵系统版图

!#$ "%&’
"()&’#"()*+$"%*+

,-.

对比传统的五管比较器而言 !

!#$ "%&’
"()&’%"()*+

,!".

增益得到了提高 "
由于电荷泵输出电压本身为一个波动的信号 #为避

免输出电压毛刺等因素对调制过程产生影响 $本文在比
较器之后加入 / 触发器 $从而过滤掉输出电压的毛刺
等非理想因素 % 由于 / 触发器采集上升沿数据 $由比较
器产生的比较结果需保持一定的时间才能作用于时钟

信号上 $这样可较大限度地提高电压调制的准确率 $减
小频繁地屏蔽时钟信号产生的输出电压的波动 $减小了
输出电压纹波 "

! 版图设计与仿真
基于 0123"*% /45 工艺 $采用 26(7*87 #9:;<=)= 软

件对设计的电荷泵系统版图进行了设计 $该电荷泵的版
图如图 !" 所示 "
基于 012 3" *% 工艺 $采用 26(7*87 #9:;<=)= 软件对

本设计进行仿真 $采用 ! !> 飞线电容和 ?@? !> 输出电
容 $负载电流 3 %A$输入电压选择为 ?&9*! 电源的组合的

情况下 $输出结果如图 !! 所示 "
&9*! 为 B # 输入电压 $无负载情况下电路的输出电

压可建立到 !!@-+ #" 驱动 3 %A 负载时 $输出电压稳定
在 -@?’B #"
本设计中双边对称的泵电路的电压纹波仅为输出

电流在时钟非交叠时期 ’) 产生$电压纹波大小仅为! %#$
如图 !? 所示 "
不同输出电压情况如表 ! 所示 "
可以看出 $在不同输出电压的情况下双边对称结构

的泵电路产生的电压纹波最大为 !@? %#" 验证了双边
对称结构在不同情况下的有效性 "
本文与部分文献中电荷泵的参数对比如表 ? 所示 "

可以看出 $本文所设计电荷泵系统在负载能力以及纹波
性能上有明显优势 "本设计采用的双边结构泵电路可以
使得输出电容在整个时钟都有电荷的补充 $输出电流能
力有所增强 $在 3 %A 负载下纹波可降低至 ! %#"
在负载电流一定时 $输出电压降低会产生较低的输

出功率 $对于固定的输入功率电荷泵来说 $电源效率就
会下降 "本设计中利用不同输入功率对输出功率进行匹
配可以在各输出功率下保持电源效率在 C"D之上 $峰值
效率为 3’@BD" 尤其在低输出功率时 $电源效率明显优
于固定输入功率的电荷泵系统 $如表 ’ 所示 "

图 !! ?&9*! 情况输出结果
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! 结论
针对 !"#$%& 显示驱动的要求 !本文设计了一款多

输出电荷泵系统 !可满足 ’"#()& 显示驱动不同输出电
压 "高负载 "低纹波的要求 #本设计中泵电路采用了双边
对称的泵电路结构 !利用多输入电源产生多输出电压 $
通过进行 *+,-./, 仿真 !验证了本设计实现了预期的

性能 !在 0 1’ 负载下 !各种输出情况下电压纹波最大为
234 15!电源效率保持在 678之上 !峰值效率为 093:8$
参考文献

;2 < =’(>"?# @!=’==’(’AB# B3CDE/F, +G1+ -H/-GH.I JEK
LM,/MH,N LK O,IHFK I./E.,FH,I EKO .L+LPLFH,I;Q<3R))) CH/-GH.I
EKO *SI.,1I!2TT6!UUV0 W%92X9Y3

;4 < 李卿 !周健军 3一种完全消除阈值电压损失的低纹波高效
电荷泵 ; Q < 3微电子学与计算机 !472Y!94VUW%0:X0T!T93

;9 < 徐华超 !林长龙 !梁科 !等 3一种新型电荷泵电路设计 ; Q < 3
电子技术应用 !472:!U4V4W%9TXU2!UT3

;U < 贾孜涵 3开关电源中张弛振荡器的研究与设计 ;B< 3成都 %
西南交通大学 !472:3

;Y < 魏哨静 !梅年松 !张钊锋 !等 3一种低压高效的电荷泵设
计 ; Q < 3微电子学与计算机 !4726!9UV27W%64X6Y3

;: < 李卿 3用于 ZPEID 存储器的电荷泵研究 ;B < 3上海 %上海交
通大学 !472Y3

;6 < [HEKF \HEL]G,!^G \HEL_HEK!"#)‘ a!,. EP 3bHFDX,ccH-H,K-S

-DE/F, +G1+I cL/ PLNX+LN,/ LKX-DH+ E++PH-E.HLKI;Q<3R)))
d/EKIE-.HLKI LK CH/-GH.I EKO *SI.,1I R!4720!:YV9W%422U9X
22Y93

;0 < 万悦!吕坚 3一种具有对称结构的低损耗低纹波电荷泵 ;Q<3
微处理机 !4720!9TV9W%2XY3

;T < *bRe Q!Cb>e@ R ^!=’Aa ^ Q!,. EP 3’ K,N -DE/F,
+G1+ NH.DLG. O,F/EOE.HLK HK .D/,IDLPO MLP.EF, OG, .L fLOS
,cc,-. 1,1L/S E++PH-E.HLKI;Q < 3 R%%% QLG/KEP Lc *LPHOX*.E.,
CH/-GH.I!4777 !9Y%2446X24403

;27< (HK b,ID,KF!‘DEKF "HK!Cb’e g C!,. EP3’ KLM,P
PHK,E/ /,FGPE.L/ HK fGHPOXHK -E+E-H.L/ BH-hILK -DE/F,
+G1+ E++PH-E.HLKI NH.D PLN LG.+G. /H++P, ;C< 3 R%%% RK.,/X
KE.HLKEP CLKc,/,K-, LK %P,-./LK B,MH-,I EKO *LPHOX*.E.,
CH/-GH.I V%B**CW!472Y3

V收稿日期 %4747X74X27W
作者简介 !
宇跃峰 V2TTYX W!男 !硕士研究生 !主要研究方向 %开关

电容电路 $
尹勇生 V2T69XW!通信作者 !男 !博士 !教授 !主要研究方

向 %模拟电路的数字化辅助设计 !%X1EHP%SHKSLKFID,KFiDcG. 3
,OG3-K$
谢熙明 V2TTYX W!男 !硕士研究生 !主要研究方向 %模拟

电路的数字化辅助设计 $

图 24 4!HK2 情况电压纹波

输出电压 j5
: 3U0
T 349
24340
2Y37Y

电压纹波 j15
2
2 34
2 32
2 34

表 2 不同输出电压
及纹波结果 参数

输入电压 j5
输出电压 j5
负载电流 j1’
电压纹波 j15
电源效率 j8

本文

: j9 39 jX:
:3Yk2Y3Y

0
2

l67

文献 ; 6 <
9 39
0 32T
7372
T
j

文献 ; 0 <
2 34
U 37:
0
96
YU

表 4 本文与部分文献中电荷泵的参数对比
表 9 固定输入功率和
本文电荷泵电源效率对比

:3U0
T349
24340
2Y37Y

输出

电压 j5 本文
67
6:3T
0734
093:

固定输入电源

90
Y9
6Y
093:

电源效率 j8
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